P Horowitz, W Hill ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT Și dacha - refăcut traducere in engleza B N Bronina A I Koro ova M N Mikshisa L V Posle ova O A Soboleva Yu V Chech kina Lumea ABA BAZELE ELEC! RONIKI INTRODUCERE Electronica este scurtă, dar bogată în viață emiţătoare radio capabile să-şi recepţioneze semnalele receptori, care au apărut la începutul secolului nostru Apoi a venit epoca tuburi vidate, care au marcat posibilitatea implementării idei îndrăznețe Asistăm acum la o nouă dezvoltare în domeniul electronicii, asociat cu apariția elementelor pe un solid și caracterizat prin un flux inepuizabil de noi realizări uimitoare Tehnologia de fabricație circuitele integrate mari LSI face posibilă producerea unor astfel de cristale siliciu pe baza căruia calculatoare, calculatoare și chiar și mașini vorbitoare” cu un vocabular de câteva sute de cuvinte Dezvoltare tehnologia circuitelor integrate la scară foarte mare deschide posibilitatea de a crea mai mult aparate mai minunate Probabil că merită menționat că în istoria dezvoltării electronicii există tendința de a reduce costul dispozitivelor cu creșterea volumului producția lor Costul unui microcircuit electronic, de exemplu, este constant scade în raport cu unitatea valorii sale iniţiale ca îmbunătăţirea procesului de producţie (vezi Fig ) De fapt adesea panoul de control și corpul dispozitivului costă mai mult decât acesta partea electronica Dacă ești interesat de succesul electronicelor și dacă ai o dorință construi în mod independent tot felul de lucruri inteligente care ar fi de încredere, ieftină, simplă și frumoasă, atunci cartea este pentru tine În ea noi a încercat să dezvăluie subiectul electronicii ak n interes Prima lavă o dedicăm aconilor, rabinii practici și viclean cu ea constituind, după înțelegerea noastră, baza artei electronicii Începe întotdeauna urmează de la început așa că vom afla care este curentul de tensiune puterea și din ce componente este compus circuitul electronic porii până când poți vedea, auzi, atinge și simți electricitate trebuie să te confrunți cu anumite abstracte concepte, există mai ales multe dintre ele în ch, și, de asemenea, pentru a lega ideile lor despre acestea cu citiri de la instrumente vizuale, cum ar fi osciloscoapele și voltmetrele Primul capitol conține o mulțime de matematică mai mult decât alte capitole, în ciuda faptului că am încercat să menţinem calculele matematice la minimum și ar dori să contribuie la dezvoltarea unei înțelegeri intuitive a construcției și funcţionarea circuitelor electronice Deoarece ne-am ocupat de elementele de bază ale electronicii, ar trebui în primul rând să începem cu așa-numitele circuite active (amplificatoare, generatoare, circuite logice etc ) n ), datorită căruia electronica trezește un asemenea interes Cititorul care are deja unele cunoștințe de electronică poate Sari peste capitolul Este destinat celor care sunt familiarizati cu electronica nu am făcut-o niciodată, hai să trecem la treabă TENSIUNE, CURENT ȘI REZISTENTĂ Tensiune n curent Tensiunea și curentul sunt concepte cantitative de reținut ori de câte ori atinge circuitul electronic, de obicei ne schimbăm în timpul timp Elemente fundamentale ale electronicii în caz contrar, funcționarea circuitului nu prezintă interes Tensiune (simbol U uneori E) Tensiune între două puncte este energia (sau munca) care este cheltuită pentru mutarea unei unități sarcină pozitivă de la un punct de potențial scăzut la un punct de mare potențial (adică primul punct are un potențial mai negativ în ceea ce privește în comparație cu al doilea) Cu alte cuvinte, aceasta este energia care este eliberată, când o unitate de sarcină „alunecă” de la un potențial ridicat la unul scăzut Tensiunea se mai numește și diferență de potențial sau forță electromotoare (e f s ) Unitatea de măsură a tensiunii este voltajul De obicei, tensiunea măsurată în volți (V), kilovolți ( kV = IO V), milivolți ( mV - V) sau microvolți ( μV - V) (vezi secțiunea „Prefixe pentru educație multipli si submultipli* tipariti cu litere mici) Pentru a a muta o sarcină de pandantiv între puncte având diferență de potențial de volt, este necesar să se lucreze în joule (Coulomb este o unitate de măsură pentru sarcina electrică și este egal cu încărcă aproximativ electroni Tensiune măsurată în nanovolți nV - V sau în megavolți ( mV - V este rar; verificați-l citind întreaga carte Curentul (simbol D) Curentul este viteza de deplasare a electricului a unui rând într-un punct Unitatea de măsură a curentului este amperul amperi A miliamperi mA - = A miko amperi µA - = nan amperi și uneori amperi de vârf Valorile curente și amperii sunt stabilite prin deplasarea unei sarcini cu valoarea în timp z egal cu a citi că curentul circuitului este mai pozitiv decât într-un punct cu un potenţial mai negativ de la electron se mişcă direcție opusă Amintiți-vă că tensiunea este întotdeauna măsurată între două puncte dintr-un circuit, curentul trece întotdeauna printr-un punct al circuitului sau printr-un element al circuitului A spune „tensiunea din rezistor * nu este analfabet Cu toate acestea, adesea vorbim despre tensiune la un moment dat în circuit În același timp, întotdeauna implică tensiune între acest punct și „pământ”, adică un astfel de punct schema, al cărei potențial este cunoscut tuturor În curând te vei obișnui cu așa ceva metoda de masurare a tensiunii Tensiunea este creată acționând asupra sarcinilor electrice în astfel de dispozitive precum bateriile (reacții electrochimice), generatoare (interacțiunea forțelor magnetice) celule solare (fotovoltaice efectul energiei fotonilor) și t p Curentul pe care îl obținem prin aplicarea unei tensiuni între puncte de schemă Aici, poate, poate apărea întrebarea, care sunt tensiunea și curentul cum arată de fapt Pentru a răspunde mai bine la această întrebare utilizați doar un dispozitiv electronic, cum ar fi un osciloscop Cer folosindu-l, puteți observa tensiunea și uneori curentul) în funcție de schimbare temporal Vom recurge la citirile osciloscoapelor și de asemenea voltmetre pentru a caracteriza semnalele Pentru început, vă sfătuim să vă uitați la anexa A, care tratează osciloscopul și secțiunea Universal instrumente de măsură* litere mici Într-un circuit real, conectăm elementele între ele cu fire fire metalice) În fiecare din zilele lui de sânge chk e Apăsând să spună terenul rezistența e afirmația n sarcină sub forma unui circuit deschis și nu-i place sarcina sub forma unui circuit închis Conceptele de „circuit deschis” și circuit închis „sunt evidente pentru un circuit deschis nimic nu este conectat și într-un circuit închis o bucată de sârmă închide ieșirea) Simbolurile surselor de tensiune sunt prezentate în Fig O sursă de curent ideală este o cutie neagră cu două ieșiri și menținerea unui curent constant în circuitul extern, indiferent de mărime rezistenţa la sarcină şi tensiunea aplicată Pentru a efectua funcţii, el trebuie să fie capabil să menţină tensiunea necesară între ale lui concluzii Surse actuale reale (cel mai neiubit subiect pentru majoritatea manuale) au o gamă limitată în care mA mA Fig Sursa nivelurilor de desemnare în ec ohm poate modifica tensiunea dată de ei la abchim dia n n îmbrăcat] P interval de zi k i chnik n ya chi a aos yutn yannym şi chnik pre-chit t pe r la id MKN și pi a r la ideea de MCS și epi nu Aniversare Smochin Nume chnik sunt eni m: același nick ka w baterie pentru oonoi ana ogii nai and de exemplu, andarnaya arei a unui lantern armmann cu tensiune sigură V sa echivalent p Stânga rezistență stânga ohmi și stocarea totală a energiei este de aproximativ V s înrăutăţirea caracteristică spre capătul stâncii aproximativ V g rezistență internă câțiva ohmi) Cum să creați o sursă de tensiune cu cea mai bună performanță pe care o cunoașteți când noi vom studia feedback-ul În dispozitivele electronice cu excepția celor portabile Baareiki sunt rar folosite vom lua în considerare subiectul interesant al proiectării circuitelor de putere redusă (on baterii) Teorema privind transformarea echivalentă a surselor (generatoare) Teorema privind transformarea echivalentă a surselor afirmă că oricare un circuit format din rezistențe și surse de tensiune și având două apa poate fi reprezentată ca o schemă echivalentă formată dintr-una rezistența R după ovală conectată la o sursă de tensiune U Imaginați-vă cât de convenabil este în loc să aveți de-a face cu un amestec de baterii și rezistențe, puteți lua o baterie și un rezistor din (Fig ) Keta-i, cântărit în partea de jos, teorema de transformare echivalentă care conține astfel de aceeași declarație privind sursa de curent și conectarea în paralel rezistor Elemente fundamentale ale electronicii vp ln v v mod și p lu n și niya și ei si in [ la și eu vn și m NK și chiv l- eu r tiv uA yu i NIIAM pe m si tu m reniu în eni m eu în ție m ki P Orez Cum se determină parametrii echivalenti R „ și eq pentru un circuit dat Rezultă că U „ este pur și simplu tensiunea dintre ieșirile circuitului echivalent în stare deschisă (în stare descărcată, deoarece ambele circuite funcționează în egală măsură, această tensiune este aceeași cu tensiunea dintre bornele acestuia circuit în stare deschisă, er poate fi determinat calculând dacă cunoașteți circuitul sau măsurați dacă circuitul este necunoscut) După aceea, puteți determinați ? eq dacă luăm în considerare că ok în circuitul echivalent, cu condiția ca th este închis încărcat egal cu U la R la Cu alte cuvinte U KB - U (circuit deschis R KB = U (circuit deschis) circuit închis INSTRUMENTE DE MĂSURĂ UNIVERSALE P opus ca în și reducerea dimensiunii sale redimensionabile la m n nu sunt in lor pr xia n gama; n măsurători P pe tensiune os uA Frecvență foarte scăzută, cu atât mai puțin impact asupra modului de a juca cu cauciuc imaginați-vă că folosiți un divizor de tensiune debra vantivation x ideal mk Timp de aragaz la nu ak cifre anal m jari ajazhniya yim kOhm iar în n kiv OOO Om V r r n n n n n l n y rma în i nyi in cu atât mai mare lor la la n m în m OOO V Om m r k pl n p kviv v k vol 'zile în care folosesc piaţa n K P I tip lor eu m în m m di men Atenţie eu în mm ei neo m f t R eu m în r în ea n Om n Sunt o mulțime de lucruri la dov p m YuK s în circuite, puteți măsura tensiuni și curenți universal nici nu este ospil gr m aplicațiile A la i la u și m n nici tensiune în timp i în zile și sau mai multe schemele kah DI numere în numere Sonde Si Eski Tiz R Nivers măsoară, măsoară și dă tensiune I S TIV-n exact TU kn diak NN reacție am nit cazuri de interes salcii de tensiune a n i o este posibil care pre i ychn si scara re săgeți și numere în mișcare fermentaţie normă eu și nia m Standard în m în I și m r prin comutatorul releului solzi rămase eu mk dl ia r meri n ri R in pokopa i kii ek nick apele r k r n L m K ,hm Ra la ri - N : și el il yv apa shim contra eu zhn ohm in Am plecat yuch și ivl n m V r ny normă și n în w la tu G N m shim și De exemplu Ohm n i i m r m în h n în eni pe eniya Toata lumea n iyani și și OOO Om R m a ri m n nym ri m și H"; m Maria RI nzi și nici m P iro în ladă m yazh m în lor al meu și mie nym (VC LA n iv n kV în nai n si ym r m ri vn m eu m in m și m eu eu yazh yazh si in lor și în re măsurători m iar lor în niciunul R m în i și la m mm m la și yazh f m f m ia și Exercițiul la m V W: zile h fiecare g ia mi oh ik i f ia f m V Exercițiul Imr și m k M ym la niciunul m in in la A n n ni avn com la n deja lor A K K I e în i m m masa yazheni in P ro m e m e n t e s a de si etyu si deghiza i h avim kiva en nu i chem Tensiunea ri r z mkn si pi = C RRR ] T la circuitul deschis și la circuit R T g a ;kvivennaya hemarreds a lupte yaeg si indicator de tensiune = și R(RR K KS r m e va e n dk / masacru cu privare RK - RRRR N în p riv e r în naşterea unei perechi de gene L e masacre r în R și R Explicație m ak N IZH sunt in și ! Bine zile m n a s dk enii ki assm rome bine eni si ca ve all e x m i s ch și SK ck reduc producția a n e c şi d cheie la hem arc spre r iv e m Joacă și і e b kivalen n și schema- Și dk chi pe mână și numără ai e in e output two tension / chi vaya waya x mare s avlyae lupte alta decât tensiunea e și e orez Exercițiul noi la și - în care reb I p : s ap yazh ni VI n microni și circuite necesari cheie re nal chiar care- m quiv m aici si acolo în w n KIM a fost ca în m buruiana de salcie Rezistența sursă echivalentă și sarcina circuitului Cum facem doar verifica daca tensiunea fir pe care p i se da o anumita constanta on tensiunea este echivalentă cu o sursă de tensiune cu serie cu un rezistor conectat la acesta, de exemplu, determinați tensiunea kOhm kOhm la care atunci când se aplică tensiune la aceeași tensiune a bateriei releu optional de V st e val • in cu rom sacrificat cu ohmi tensiune la ieșirea firului Elemente fundamentale ale electronicii M X Ri datorită prezenței unui scurt de rezistență și a unui punct în pm equi valenţă cu manifestarea і I divizor de tensiune e chi er i th proeminenţe în ca sursă de tensiune Foarte des acest fenomen este nedorit apropiere de soluția deschiderii din spate „în mod durabil numit chivy m pelerină că nu o pune pe mâini stat in folosinta tensiune re și leniya Ying R în mic redau e b m ryam și n la împotriva X Total Sunt din ania și Nick niya, sau ca sursă de alimentare A este seara chemând fire este active componente precum ancore sau forțe de acționare și de care ne vom ocupa în E dho in Creează o sursă de încărcare și rezistență internă și os avi milliom cell im r roiuri mai mici chiar egale cu e cu cauze de rezistență internă Scădere semnificativă a parametrilor de producție zi Scădere nedorită semnal de tensiune și circuit deschis pentru conectarea sarcinii se numește supraîncărcare koi tse și rr r k cât de sus n r k a s s e s e s i n g i n n s u r exemple de ce încorporezi liberul arbitru Condiția este ridicată și este obligatorii în astfel de măsuri și m r i n t p r t e r c e și il raf E și excepții de la regula generală, de exemplu, linii scurte ste co a afişând re-rotaţia de intrare N to k in rina Nu am nevoie și pentru a și ra se noi stim caracterul i m și stresat ac m a chi R k teristic m k m i sursa si eu reg ir w ponei și chiw rezistenţă sursa i desparte: nu ma imbrac nici in ele semnal in roma si ideal dl telny a quiv nym vn și eu nici trece la privat iva eu b m r Sunt nici nya n și m v n eni m Conversia energiei și aki o f b p ik r și r în n r km R i sălcii și er n wii m l R ri sălcii nici n institut de cercetare M SHCHNO egală n sens mu R -n ceai Mac R vi L IN SI Și gropi m ak n o int Exercițiu ia - ya ann și entsi n iv n io și zhi și eu nici nici :erzh n ceaiuri nu are sens a spune plânge oh oh- nu o o o o o o o o o o o o o o o o o o d i n d i n a n d i n d i n n a n d i n n a n d i n s i n i n d i n s e n i n d e n t i o n e r n i arak ri iki Yin mi tu re -v lanting interes t n o m o n schimb ri l yarn fiecare modificare a chimiei A sau UI Efectul este măsurat în unități manifestări în mușchi și în multe cazuri joacă rolul de rezistență Este rezistiv semnale mici control diferenţial dinamic u şi penetrare incrementală Diode Zener (diode Zener) Ca exemplu, luați în considerare indicația zener io cu abilitron) vol-ak, a cărui primă caracterizare este prezentată în Fig diode Zener sunt folosite pentru a obține o tensiune constantă o anumită secțiune a circuitului Acest lucru se realizează datorită curentului (în grup aproximare constantă), obținută dintr-o sursă de tensiune mai mare în același circuit De exemplu, dioda zener este activă în Fig - convertește schimbarea curentului pi în intervalul specificat în a curent (dar supratensiune gama) Este important să înțelegeți cât de specifică greutate și Eu corespund tensiunii sale pe dioda Ener: energie la tensiunea e avarie) la schimbarea curentului de alimentare, atunci schimbarea este măsura influenței și schimbării alimentator Se caracterizează prin dinamică Elemente fundamentale ale electronicii R Orez Regulator cu diodă Zener rezistența unei diode Zener, determinată la un curent dat (Rețineți că rezistența dinamică a unei diode Zener în stabilizarea variază invers cu curentul) De exemplu, rezistența dinamică a unei diode zener care produce o tensiune stabilizare V, poate fi egal cu ohmi la un curent de mA A profita prin definiția rezistenței dinamice, găsim cu ce va fi egal modificarea tensiunii atunci când curentul de alimentare se modifică cu %: A \u d \u d /? DNNA / \u d , , \u d mV sau DS / \u d , \u d , % Acest lucru confirmă calități ridicate de stabilizare ale diodei Zener În practică adesea care se ocupă de circuite precum cel prezentat în Fig Aici curentul care curge prin dioda zener și rezistența se datorează curentului din care același circuit cu o tensiune mai mare decât tensiunea de stabilizare În acest caz, I = - UBm) / R și A \u d (Ai „ - A / out / / g, apoi A Umx = RaaB S = (Rami/R) (AU lor A out) și în final AUBbIX = AUBX Adin / (A + Adii) Prin urmare, în ceea ce privește modificările de tensiune circuitul se comportă ca un divizor de tensiune în care dioda zener înlocuit cu un rezistor a cărui rezistență este egală cu dinamica rezistenţa diodei la curentul de funcţionare Exemplul de mai sus arată că pt de ce aveți nevoie de un astfel de parametru precum rezistența dinamică Să presupunem că în În circuitul pe care l-am luat în considerare, tensiunea de intrare variază de la la V și pentru a obține o sursă de tensiune stabilă de , V, Diodă Zener tip NA (diodă Zener cu o tensiune de , V și putere de W) Un rezistor de ohmi va oferi maxim Curentul Zener egal cu mA ( - , )/ Estimați modificarea producției Voltaj știind că rezistența maximă pentru dioda selectată este ohmi la mA În intervalul de modificare a tensiunii de intrare, curentul trece dioda zener se schimbă de la mA la mA; modificarea curentului cu mA provoacă o schimbare de tensiune la ieșirea circuitului, egală cu A ( \u d ? DINA sau , V Pentru mai multe exemple de utilizare a diodelor Zener, vezi secțiunea și În condiții reale, dioda Zener oferă cea mai mare stabilitate dacă este alimentat de o sursă de curent care are definiție Adin \u d oo (curentul nu depinde de tensiune) Dar sursa actuală este un dispozitiv destul de complex și, prin urmare, în practică, noi cel mai adesea mulțumit de un simplu rezistor diode tunel Un alt exemplu interesant de utilizare a parametrului rezistența dinamică asociată cu dioda tunel Curent-tensiune caracteristica este prezentată în Figura În zona dintre punctele A și B are o rezistenţă dinamică negativă Din aceasta rezultă consecință importantă: un divizor de tensiune format dintr-un rezistor și dioda tunel, poate funcționa ca un amplificator (Figura ) Vom folosi ecuația pentru divizorul de tensiune și pentru semnalul variabil de tensiune C, obținem С/ВвІХ = [ R/(R • -+- rt)j Usign, unde rt este dinamica rezistența diodei tunel la funcționare Figura Capitolul curent, sig-mică schimbare de semnal, care până acum am notat cu DS/cigs (în cele ce urmează îl vom folosi pe scară largă denumire comună) Pentru o diodă tunel r(dyn bumbac Polipropilenă pF µF - Excelent Ridicat Foarte au dimensiuni mici De înaltă calitate nou Teflon pF µF - Excelent Excelent scăzut Cea mai dielectrică absorbție De înaltă calitate, sa- Sticlă pF uF - Bine Scăzut Foarte My absorbție dielectrică scăzută Porțelan pF - , uF - Bine Mare Scăzut Scăzut funcţionare Bine: stabil sub Tantal uF uF - Scăzut Scăzut Continuu operare Capacitate mare; câmpuri- pictat de dimensiuni mici; inductanță mică Capitolul Continuarea tabelului Tip Capacitate Domeniu Temperatura maximă Precizie - Tensiune de scurgere Notă de stabilitate Electrolit , uF , F - Mai rău decât mai rău decât mai rău Teribil Filtre de sursă Pi uneori există tanya; polarizat; durata de viata scurta Dublu , F- F , - Scăzut Scăzut Mic Suport memorie; înalt un strat de unele succesive rezistență dielectrică Ulei uF- uF - Tensiune joasă înaltă filg- ry; dimensiuni mari, durată lungă de viață Vacuum pF - pF - Foarte Transmițători mic Exercițiul Obțineți o expresie pentru capacitatea a doi în serie condensatoare conectate Sugestie: de la punctul de conectare condensatoare nu are conexiuni externe, apoi sarcina acumulată de doi condensatorii ar trebui să fie la fel /?C-circuit: tensiunea și curentul se modifică în timp Pentru analiza circuitelor de curent alternativ (sau în general circuite care lucrează cu tensiuni și curenți variați), puteți utiliza caracteristicile doua tipuri În primul rând, putem lua în considerare modificările tensiunii U și curentului I în timp și, în al doilea rând, modificarea amplitudinii cu o schimbare a frecvenței semnal Atât acelea, cât și alte caracteristici au avantajele lor și în fiecare caz practic, trebuie să alegeți pe cele mai potrivite Noi o să începem studiul circuitelor de curent alternativ cu dependențe de timp, iar în Sec Să trecem la răspunsul în frecvență Care sunt proprietățile circuitelor care includ condensatori? Pentru asta Pentru a răspunde la această întrebare, luați în considerare cel mai simplu circuit de curent alternativ (Figura ) Să folosim expresia obținută anterior pentru capacitatea: C(dU/dt) = = -U R Această expresie este o ecuație diferențială, soluție care are forma U \u d Ae / ІC Rezultă că, dacă un condensator încărcat este conectat la un rezistor, atunci va fi externat astfel după cum se arată în fig Timpul constant Produsul RC se numește constanta de timp a circuitului Dacă R este măsurat în ohmi și C este în faradi, apoi produsul RC va fi măsurat în secunde Pentru un condensator de uF conectat la o rezistență rezistență ] kΩ constanta de timp este de ms dacă condensatorul a fost preîncărcat și tensiunea de pe el este de V, apoi la Când un rezistor este conectat, un curent va apărea în circuit egal cu mA Orez Orez Semnal de descărcare AC Elemente fundamentale ale electronicii Pe fig arată o schemă ușor diferită La momentul = circuitul se conectează la baterie Ecuația care descrie funcționarea unui astfel de circuit este după cum urmează: I = C(dU/dt) = (UBX -U)/R Orez Tensiunea luată de la condensator (semnale superioare), la cu condiția să i se aplice un semnal dreptunghiular printr-un rezistor i inferior frecvență si are o solutie U = Uax + Ae ~ tlRC Nu vă alarmați dacă nu înțelegeți cum se face transformarea matematică Este important să ne amintim rezultatul În viitor, vom face în mod repetat folosiți-l fără a apela la calcule matematice Constant valoarea A se determină din condițiile inițiale (Fig ): U = la t = , de unde A \u d -UmhU \u d L'bx ( -C "rc) Stabilirea echilibrului În condiția t»RC, tensiunea atinge valoarea (Vă sfătuim să vă amintiți o regulă generală bună numită regula celor cinci R C Se spune: într-un timp egal cu cinci constante de timp, condensatorul încărcarea sau descărcarea cu %) Dacă apoi modificați tensiunea de intrare (faceți-l egal, de exemplu, cu zero), apoi tensiunea pe condensatorul U va scădea, tinzând spre o nouă valoare conform legii exponenţiale e~ tlR ieșirea U va avea forma prezentată în fig Exercițiul Demonstrați că timpul de creștere a semnalului (timp, în timpul care semnalul se schimbă de la la % din valoarea sa maximă) este , RC Probabil ai o întrebare: care este legea schimbării pentru un arbitrar C/in(g)? Pentru a răspunde, trebuie să rezolvăm neomogenul ecuație diferențială (metode standard pentru rezolvarea unor astfel de ecuații nu sunt luate în considerare aici) Ca rezultat, obținem P(r) = ^ j Conform expresiei rezultate, circuitul RC face media tensiunii de intrare cu coeficient de proporționalitate Li/ks, unde Ag = m - r În practică însă, această întrebare apare rar Cel mai adesea, caracteristicile de frecvență sunt luate în considerare și determină care fiecare componentă de frecvență a semnalului de intrare suferă modificări În curând (Sec ) ne vom referi și la această problemă importantă Între timp luați în considerare mai multe scheme interesante, pentru a căror analiză este suficient dependențe temporare Iertarea prin transformarea echivalentă Thévenin Ar putea sa fie se trece la analiza circuitelor mai complexe, folosind, ca mai înainte, metoda soluții de ecuații diferențiale Cu toate acestea, de cele mai multe ori, nu ar trebui să recurgeți la rezolvarea ecuațiilor diferențiale Majoritatea circuitelor pot fi reduse la RC- sistem prezentată în fig Folosind transformarea echivalentă pentru de Capitolul conductor de tensiune format din rezistențele Rv și R , puteți determina U (/) pentru saltul de tensiune de intrare Sin Exercițiul Pentru circuitul prezentat în fig , , Rt - R = kOhm și C = , uF Definiți [/(/) și reprezentați dependența rezultată ca grafică Exemplu: circuit de întârziere Am menționat deja niveluri logice - tensiuni, determinarea funcţionării circuitelor digitale Pe fig arată cum se utilizează condensatoarele pot primi un impuls întârziat Sub formă de triunghiuri Sunt prezentate amplificatoarele tampon CMOS Ele dau un randament ridicat (mai mult de jumătate din tensiunea de alimentare DC) și invers Primul amplificator tampon reproduce semnalul de intrare și furnizează impedanță de ieșire mică, prevenind astfel impactul asupra sursa de semnal KS-pepi (am discutat problema încărcării circuitului în Sec ) Conform µs µs Orez Folosind /?C-pepi pentru a forma un digital întârziat semnal caracteristic circuitului KS, semnalul de ieșire pentru acesta este întârziat în raport cu intrare, astfel încât amplificatorul tampon de ieșire comută la µs mai târziu decât supratensiunea la intrare (tensiunea la ieșirea circuitului KS atinge % din valoarea sa maximă după , RC) luați în considerare abaterea pragului de intrare al tamponului de la valoare, egal cu jumătate din tensiunea de alimentare, deoarece această abatere se modifică întârziere și lățimea impulsului de ieșire Uneori această schemă este folosită pentru pentru a întârzia impulsul pentru un timp în care orice eveniment Atunci când proiectați circuite, este mai bine să nu recurgeți la astfel de circuite trucuri, dar uneori sunt utile Circuite de diferențiere Luați în considerare circuitul prezentat în fig Tensiune la condensatorul C este egal cu Svx - U, prin urmare I \u d Cd (Um-U) / dt \u d U / R Dacă rezistența și condensatorul sunt alese astfel încât rezistența K și capacitatea C au fost suficient de mici și condiția dU/dt « dUKJdt a fost îndeplinită, atunci C(dUJdt) = U/R sau U(t) = = RC[ dUn(t)/dQ Astfel, am obținut că tensiunea de ieșire este proporțională cu rata de modificare a semnalului de intrare Pentru ca condiția dU/dt « dUmjdt să fie îndeplinită, produsul CC trebuie să fie mică, dar rezistența K nu trebuie să fie prea mică, pentru a nu „încărca” intrarea (în timpul unui salt de tensiune la intrare, schimbarea tensiunea pe condensator este zero și K pre- Orez Elemente fundamentale ale electronicii Orez - Semnal de ieșire (sus) preluat de la diferențiator la intrare căruia îi este furnizat un semnal cu undă pătrată reprezintă sarcina din partea de intrare a circuitului) Un criteriu mai precis alegerea pentru R și C, obținem atunci când studiem caracteristicile frecvenței Dacă aplicați un semnal dreptunghiular la intrarea circuitului, apoi semnalul de ieșire va avea vederea prezentată în fig , Este convenabil să folosiți circuite de diferențiere pentru a evidenția fața și marginile de fugă ale semnalelor de impuls, iar în circuitele digitale puteți uneori întâlni lanțuri similare cu cel prezentat în Fig , Circuitul de diferențiere RC generează impulsuri sub formă de vârfuri scurte în timpii de comutare ai semnalului de intrare și amplificatorul tampon de ieșire convertește aceste impulsuri în impulsuri dreptunghiulare scurte circuite, vârful negativ este mic datorită tamponului încorporat diodă (acest element va fi discutat în secțiunea ) ₽ Este Selectarea frontului de avans al pulsului Orez Cuplaj capacitiv parazit Uneori schema începe brusc să se arate proprietăți diferențiatoare, iar în situațiile în care acestea sunt complet indezirabil În acest caz, semnale similare cu cele prezentate în Fig orez Primul semnal (mai precis, zgomot de impuls) poate apărea în prezența cuplajului capacitiv între linia considerată și circuit, în care există un semnal dreptunghiular; cauza unui astfel de interferenţa poate fi absenţa unui rezistor de terminare în linie Dacă există un rezistor, atunci ar trebui fie să reduceți rezistența sursei de semnal pentru linie sau găsiți o modalitate de a slăbi cuplajul capacitiv cu sursa semnale unde pătrate Al doilea tip de semnal poate fi observat în circuit, prin care trebuie să treacă semnalul undei pătrate, dacă există un defect în contact cu acest circuit, de exemplu, la o sondă de osciloscop mic capacitate de contact și impedanță de intrare slabe osciloscopul formează un circuit de diferențiere Dacă găsiți că dvs schema „ceva” diferențiază, atunci ceea ce se spune vă poate ajuta să găsiți cauza defecțiuni și remediați-o Circuite integratoare Luați în considerare circuitul prezentat în fig Tensiune la rezistorul R rav- o - I • -o ui~s XI x Orez - Capitolul dar Um - U, deci I - C(dU/dt) = (Uyu - U)/R Dacă furnizați indeplinirea conditiei U « U№ datorita valorii mari a produsului RC, apoi obținem C(dU/dt) s UBJR sau eu- U (r) = - j Um (/) dl + constantă /?С Am înțeles că circuitul integrează semnalul de intrare în timp! Considera, modul în care această schemă oferă o aproximare a integrării în caz Semnalul de intrare dreptunghiular U(r) este deja familiar noi un grafic al dependenței exponențiale care determină sarcina condensatorului (Fig ) Prima secțiune a exponențialului (integrala unei constante aproape valori) - o linie dreaptă cu unghi constant de înclinare; cu constantă crescătoare RC timp, o secțiune din ce în ce mai mică a exponentului este utilizată, astfel oferă o mai bună aproximare a unui semnal ideal cu dinți de ferăstrău Rețineți că condiția U « Свх este echivalentă cu faptul că curentul este proporțional cu tensiune Cv Dacă curentul Ip) a acționat ca un semnal de intrare, și nu tensiune, atunci am avea un integrator ideal Sursa curentă poate servește ca rezistor cu o rezistență mare și cu o cădere mare de tensiune pe ea, iar în practică această aproximare este adesea folosită În viitor, când vă prezentăm amplificatoarele operaționale și feedback, veți învăța cum să construiți Orez O sursă de curent continuu care încarcă un condensator generează tensiune sub forma unui semnal care se schimbă liniar integrator fără a recurge la condiția С'out « UBX Un astfel de integrator funcționează o gamă largă de frecvențe și tensiuni cu o eroare neglijabilă Circuitele de integrare sunt utilizate pe scară largă în tehnologia analogică Lor utilizat în sisteme de control, circuite de feedback, cu analog conversie digitală și generare de vibrații Generatoare de semnal din dinți de ferăstrău Acum vă puteți da seama cu ușurință cum funcționează un generator de semnal din dinți de ferăstrău Această schemă este bună sa dovedit și a găsit o aplicație foarte largă în care este folosit circuite de reglare a timpului, în generatoare de tip sinusoidal și alte tipuri oscilații, în circuitele de baleiaj osciloscop, în analog-digital convertoare Circuitul folosește curent continuu pentru a încărca condensatorul (Figura ) Din ecuația pentru curentul care curge prin condensator, I - C (dU / dt) obținem U (r) \u d (I / Q t Semnalul de ieșire este prezentat în Figura Creșterea liniară a semnalului se oprește atunci când „se usucă” tensiunea sursei de curent, adică valoarea sa limită este atinsă Curba pentru un simplu YAS-pepi cu un rezistor conectat la sursă Voltaj se comportă similar în cazul în care sursa atinge limita actual Pe fig această a doua curbă este prezentată pentru cazul în care se alege R astfel încât curentul t Orez Elemente fundamentale ale electronicii la zero tensiunea de ieșire a fost egală cu curentul sursei de curent; în care a doua curbă tinde spre aceeași limită ca și linia întreruptă (în realitate surse de curent, tensiunea de ieșire este limitată de tensiunea utilizată în surse de alimentare, deci acest comportament este destul de plauzibil ) în următorul capitol despre tranzistori, vom construi circuite simple sursele de curent, iar în capitolele care se ocupă de amplificatoare operaţionale şi tranzistoare cu efect de câmp, tipurile lor îmbunătățite Cam atât de interesante întrebări ne așteaptă înainte Încălcare Un curent de mA încarcă un condensator de uF Prin ce când tensiunea ajunge la V? INDUCTOARE și TRANSFORMATORE inductanţă Dacă înțelegeți ce este un condensator, atunci veți înțelege ce este inductanţă (Fig ) Comparați inductanța și condensatorul între în sine: în inductanță, viteza de schimbare a curentului depinde de aplicația tensiune și în condensator, viteza de schimbare a tensiunii depinde de curent care curge Ecuația inductanței este următoarea: U = L(dl/dt\ unde L este inductanța în Henry (sau mH µH etc ) Tensiunea aplicată la inductanță, determină o creștere a curentului care circulă prin ea și modificarea curentului are loc conform unei legi liniare (dacă treceți curentul prin condensator, acest lucru va duce la o creștere a tensiunii pe acesta și modificarea tensiunii va avea loc conform unei legi liniare); Voltaj valoare de V aplicată unei inductanțe de H duce la o creștere a curentului prin inductanță cu o rată de A în s Curentul care curge prin inductiv Orez Inductanță ness, precum și curentul care curge prin condensator, nu este doar este proporțională cu tensiunea În plus, spre deosebire de rezistența de putere, conectat cu curentul prin inductanță (produsul U ori /) nu transformată în căldură și stocată ca energie de câmp magnetic inductanţă Această energie poate fi extrasă dacă curentul este întrerupt inductanţă În mod convențional, inductanța este descrisă sub forma mai multor spire de sârmă - astfel designul are cea mai simplă inductanță Altele, mai avansate desenele includ un miez în jurul căruia este înfășurat firul Material fierul este cel mai des folosit pentru miez (plăci laminate din aliaje fier sau metalurgie a pulberilor) sau ferită, care este un material magnetic neconductiv fragil de negru culorile Miezul vă permite să creșteți inductanța bobinei datorită proprietățile magnetice ale materialului miezului Miezul poate fi fabricat în sub formă de bară, torus sau poate avea o formă mai bizară, de exemplu, o „oală” (nu este atât de ușor să o descrii în cuvinte - imaginează-ți o matriță pentru gogoși care se desparte în jumătate) Inductoarele își găsesc cea mai mare utilizare în circuitele RF, unde ele sunt folosite ca choke RF și în rezonanță diagrame (vezi cap ) O pereche de inductanțe cuplate formează astfel element interesant ca transformator Vom vorbi despre el în cele ce urmează secțiune În esență, inductanța este opusul unui condensator Secțiunile ulterioare ale acestui capitol, care introduc un concept atât de important, cum vă va arăta rezistența totală sau impedanța apare contrariul transformatoare Un transformator este un dispozitiv format din două bobine conectate inductiv- * Capitolul Orez Transformator (numite înfășurări primare și secundare) Tensiunea luată de la înfășurarea secundară, alta decât tensiunea AC, aplicat înfășurării primare și coeficientului de modificare tensiunea (de transformare) este direct proporțională cu raportul dintre numărul de spire înfășurările transformatorului și coeficientul de curent se schimbă înapoi proporţional Puterea rămâne neschimbată Pe fig afișat simbol al transformatorului cu miez lamelar (transformatoarele de acest tip sunt folosite pentru a converti tensiunea curent alternativ cu o frecvență de Hz) Transformatorul are un randament foarte mare (puterea la ieșire este aproape egală cu puterea la intrare); din cauza asta transformatorul de creștere asigură creșterea tensiunii cu scăderea curentului Privind puțin înainte, observăm că un transformator cu un raport al numărului spire ale înfășurărilor egale cu n modifică impedanța de n ori Dacă înfășurarea secundară nu este încărcată, atunci are loc un debit foarte mic în primar actual În dispozitivele electronice, transformatoarele îndeplinesc două funcții importante: mai întâi, convertesc tensiunea AC a rețelei la cea dorită, de obicei valoare mai mică care poate fi utilizată în circuit și, în al doilea rând, ele „izolează” circuitul electronic de contactul direct cu puterea rețea, deoarece înfășurările transformatorului sunt izolate electric de una un alt Transformatoare industriale de putere (conceput pentru a funcționa cu tensiunea rețelelor de energie egală cu software-ul sau V) furnizează o varietate de tensiuni secundare și curenți: intervalul de tensiune include valori de la V la câteva mii volți, intervalul de curent este de la câțiva miliamperi la sute de amperi Transă formatatoarele utilizate în mod obișnuit în dispozitivele electronice oferă interval de tensiune secundară până la V, interval de curent , până la A Industria produce și transformatoare concepute să funcționeze în domeniul frecvenței audio se folosesc uneori transformatoare rezonante De interes sunt transformatoarele pentru liniile de transport, despre care noi vom vorbi puțin în cap în sec Pentru nuclee de înaltă frecvență transformatoarele folosesc materiale speciale sau recurg la proiecte speciale pentru a reduce pierderile de energie în miez; ca și pentru nucleele de joasă frecvență (adică putere) transformatoare, acestea sunt făcute grele sau mari Transformatoarele pentru frecvențe înalte și joase, în general, nu sunt interschimbabile REZISTENTA TOTALA SI REACTIVA Notă: Această secțiune conține multă matematică; dacă se dorește le puteți sări peste ele, dar în niciun caz nu le pierdeți din vedere rezultate Circuitele cu condensatoare și inductori sunt mai complexe decât considerate anterior circuite rezistive - munca lor depinde de frecvență semnal de intrare: "divizor de tensiune" cu condensator sau inductanță va avea un factor de divizare dependent de frecvență În plus, circuitele care includ aceste componente (apropo, ele aparțin clasei pasiv) distorsionează astfel de semnale de intrare precum dreptunghiular fluctuații - tocmai am văzut asta Cu toate acestea, atât condensatorii, cât și inductorii sunt elemente liniare aceasta înseamnă că amplitudinea semnalului de ieșire, indiferent de forma acestuia, este strictă proporţional cu amplitudinea semnalului de intrare Linearitatea se datorează multora modele de comportament ale circuitelor, iar cel mai important este următorul: Dacă este activat intrarea circuitului liniar este dată sinusoidală Elemente fundamentale ale electronicii Frecvența infrasunetelor Sunetul frecvente Frecvență (scara log ) Ultrasunete, frecvențe Orez Un exemplu de egalizare a analizei de frecvență pentru un difuzor semnal cu frecvența f, atunci ieșirea va primi și un semnal sinusoid un semnal cu aceeași frecvență, dar eventual cu o amplitudine și fază diferite Ținând cont de această proprietate remarcabilă atunci când se analizează circuitele care conțin rezistențe, condensatoare și inductori, ar trebui să răspundeți întotdeauna întrebarea este cum depinde tensiunea de ieșire (amplitudinea și faza sa) de intrare tensiune sub forma unui semnal sinusoidal de o anumită frecvență Această întrebare important chiar și atunci când circuitul este destinat unui alt mod de funcționare Programa răspunsul în frecvență rezultat reflectând raportul semnal de ieșire la intrare pentru fiecare valoare a frecvenței sinusoide, util la analizarea funcționării unui circuit cu multe tipuri de semnale Amplitudine- răspuns în frecvență (AFC), prezentat în fig , poate aparțin, de exemplu, difuzorului vreunei „cutie vorbitoare” semnalul de ieșire în acest caz este înțeles ca presiune sonoră și nu Voltaj Este de dorit ca răspunsul în frecvență al difuzorului să fie „plat”, adică raportul dintre presiunea sonoră și frecvența a fost o valoare constantă în domeniul frecvenței audio caz, neajunsurile difuzorului pot fi compensate prin pasiv filtru cu un răspuns de frecvență inversă (așa cum se arată în grafic) incluse în amplificator receptor radio După cum vom vedea mai târziu, se poate generaliza legea lui Ohm prin înlocuirea noțiunii „rezistență” prin conceptul de „impedanță”, sau „impedanță”, apoi el va fi valabil pentru orice circuit, care include liniar elemente pasive (rezistoare, condensatoare, inductori) Deci conceptele „impedanța” și „reactanța” zboară legea lui Ohm echitabil pentru circuite care conțin condensatoare și inductori Să clarificăm terminologia Impedanța este rezistența generalizată sau totală, inductanța și Condensatorii au reactanță (putem spune că ei răspunde la impact) Rezistoarele au rezistență (asemănătoare cu ei rezistă ) Cu alte cuvinte, impedanța = rezistență + reactanță (mai mult de Capitolul vom vorbi despre asta mai detaliat mai târziu) Cu toate acestea, se poate găsi, de exemplu, expresie, „impedanța unui condensator la o frecvență dată este ” Lucrul este acea reactanță este inclusă în impedanță și, prin urmare, nu asigurați-vă că spuneți „reactanța condensatorului”, puteți spune și „impedanța condensatorului” De fapt, cuvântul „impedanță” este adesea o folosesc si atunci cand se stie ca vorbim de rezistenta; de exemplu, spuneți „impedanța sursă” sau „impedanța de ieșire”, având în rezistența echivalentă a unei surse La fel se referă și la „impedanța de intrare” În viitor, vom vorbi despre circuitele a căror sursă de alimentare este utilizată semnal sinusoidal cu o anumită frecvență Analiza circuitelor cu care lucrează semnale de o formă diferită, necesită o grijă mai mare și implică utilizarea metodelor deja cunoscute nouă (de exemplu, metoda diferențială ecuații sau metoda transformării Fourier, în care este reprezentat semnalul ca o serie de sinusoide) În practică, aceste metode sunt rar utilizate Analiza de frecvență a circuitelor reactive Pentru început, luați în considerare un condensator, care este furnizat cu un sinusoidal tensiunea de alimentare (Fig ) Se determină curentul din circuit in felul urmator: I(t) = С (dUldt) = С (о U cos cor Din această ecuație rezultă că curentul are amplitudine I și este înaintea intrării tensiune în fază la \ Dacă nu se ţine cont de raportul de fază apoi I = L//(l/coC) kt) Orez (Reamintim că co este nf) Condensatorul se comportă ca un rezistor, a cărui rezistență depinde de frecvență și este determinată de expresia R = /coC și, în plus, curentul care curge prin condensator este defazat ° față de tensiune (Fig ) De exemplu, printr-un condensator cu o capacitate de μF, conectat la o rețea de alimentare cu o tensiune de V (valoare efectivă) și o frecvență de Hz, va curge un curent, eficient a cărui amplitudine se determină astfel: I = /[ /( l x x - )] = , mA (rms) Notă: acum trebuie să folosim variabile complexe; dacă doriți, puteți sări peste calculele matematice date în secțiunile ulterioare și să ia cu încredere rezultatele obținute (ele evidențiate în text) Nu te gândi la algebric detaliat transformările date în aceste secțiuni sunt necesare pentru înțelegerea tuturor restul materialului din carte Nu este o cunoaștere atât de profundă a matematicii lăudabil, dar nu neapărat Următoarea secțiune este poate cea mai mare dificil pentru aceia care nu are suficientă pregătire matematică Dar să nu te supara Determinarea tensiunii și a curentului folosind numere complexe Doar tu a fi sigur că într-un circuit de curent alternativ care funcționează cu un sinusoidal semnal de o anumită frecvență, este posibilă o defazare între tensiune și actual Totuși, dacă circuitul conține doar elemente de linie (rezistoare, condensatoare, inductori), apoi amplitudinile Elemente fundamentale ale electronicii Curenții în toate secțiunile circuitului sunt proporționali cu amplitudinea alimentării Voltaj În acest sens, putem încerca să găsim unele comune expresii pentru curent, tensiune și rezistență și, prin urmare, generalizează legea lui Ohm Evident, pentru a determina curentul în orice punct al circuitului, nu este suficient să setați o singură valoare - adevărul este că curentul este caracterizat ca amplitudine și defazare Desigur, este posibil să se determine amplitudinile și defazajele tensiunilor și curenților explicit, de exemplu U(r) = sin( r + ), dar se dovedește că acest lucru este mai simplu face cu numerele complexe În loc să pierzi timp și efort pentru a adăuga și scădea funcții sinusoidale, puteți ușor și simplu adunarea și scăderea numerelor complexe Din moment ce valorile efective tensiunea și curentul sunt cantități reale, schimbându-se în timp, ar trebui derivată o regulă pentru traducerea reală valorile cantitative într-o reprezentare complexă și invers Amintiți-vă încă o dată că avem de-a face cu frecvența oscilației sinusoidale co și formulăm următoarele reguli: Tensiunea și curentul sunt reprezentate de mărimile complexe U și I Tensiunea Uo cos (cor + cp) este reprezentată de numărul complex Uojtp Reamintim că ei = cos Ѳ + jsin Ѳ, unde j = ѵ/ - Pentru a obţine o expresie pentru tensiunea efectivă şi curent, este necesar să se înmulțească reprezentările complexe corespunzătoare cu e ^ și extrageți partea reală Acesta este scris ca U (i) = Re I(t) = Re(I^£) Cu alte cuvinte Tensiunea circuitului ca complex funcțional timp performanță Uo cos ( GGP? + ( / w C )] P = Re(Ll*) = I' IR/[R + ( /w C |] Orez , Capitolul În a treia linie de transformări, la determinarea curentului I, am înmulțit numărător și numitor la conjugatul complex al numitorului, pt pentru a obține un număr real la numitor Primit valoarea este mai mică decât produsul amplitudinilor U și I; atitudinea ei față de aceasta produsul se numește factor de putere: |U||I| = L/g/[ î + (l/co C )] / , coeficient de putere IUI |І| puterea R \u d [ ? + ( / co С )] / Factorul de putere este cosinusul unghiului care determină defazajul tensiunii și curent, variază de la (pentru un circuit reactiv) la (pentru circuit rezistiv) Dacă factorul de putere este mai mic de , înseamnă că există un element reactiv în circuit Exercițiul Demonstrați că întreaga putere medie a circuitului anterior disipat de rezistor Pentru a rezolva această problemă, aveți nevoie determinați valoarea raportului V r/R Stabiliți ce va fi acesta putere în wați, dacă un circuit constând din conectat în serie condensator cu o capacitate de uF și un rezistor cu o rezistență de kΩ, conectat la rețea de alimentare cu o tensiune efectivă de V (frecvență Hz) Factorul de putere joacă un rol important în distribuția marilor putere, deoarece curenții reactivi nu transferă nicio sarcină utilă sarcinii putere, dar provoacă încălzire în rezistențele firelor generatorului și transformatoare (temperatura de încălzire este proporțională cu I R) Gospodărie consumatorii de energie electrică plătesc doar pentru „real” consumat putere [Re(UI*)J, și consumatorii industriali, ținând cont de coeficient putere De aceea, marile întreprinderi să ramburseze impactul inductiv reactanța echipamentelor de producție (motoare) construiți unități speciale de condensatoare Exercițiul Arătați că o conexiune în serie a unui condensator capacitatea C \u d l / w L la Orez , Circuit divizor generalizat de tensiune: o pereche de circuite electrice cu impedanță arbitrară circuitul seria L face ca factorul de putere al acestui circuit să fie egal cu unitate Apoi luați în considerare un circuit paralel și un paralel conectat condensator Divizoare de tensiune: o generalizare Cel mai simplu divizor de tensiune (Fig ) constă dintr-o pereche de rezistențe conectate în serie Tensiune de intrare se măsoară în punctul cel mai înalt față de sol, iar ieșirea este în punctul respectiv conexiunile rezistenței la masă Din cel mai simplu rezistiv divizor, trecem la un circuit divizor mai general dacă unul sau ambele înlocuiți rezistența cu un condensator sau inductanță, ca în Fig (la într-o schemă mai complexă, atât R cât și L și C sunt prezente) În general vorbind, în asemenea divizor, raportul UBblJUBX nu este o valoare constantă, ci depinde de frecvente Analiza circuitului se face fără trucuri fanteziste I Eux/^FULL' CÂMPURI Z - Zj + Z , UBMX = Z = LTBX[Z /(Z -Z )] Nu ne vom concentra pe rezultatul obținut, luați în considerare mai bine niște exemple simple, dar foarte importante /?C-filtre Datorită faptului că impedanța condensatorului egal cu Zc = -j/d)C depinde de frecvențe, cu ajutorul condensatoarelor și rezistențelor, puteți construi o frecvență- divizoare de tensiune dependente, care vor Elemente fundamentale ale electronicii despre- uw Orez - Filtru trece-înalt numai semnalele cu frecvența dorită au voie să treacă și toate celelalte sunt suprimate LA În această secțiune, vă veți familiariza cu exemple ale celor mai simple filtre ? C, pentru a la care ne vom referi în viitor În cap și Anexa descrie filtre mai complexe filtre trece-înalte Pe fig arată un divizor de tensiune, format dintr-un condensator si un rezistor Conform legii lui Ohm pentru complex cantități, = U" = Ubx Ub,[/? + (// C (Rezultatul final se obține după înmulțirea numărătorului și numitorului pe număr complex conjugat la numitor ) Deci, tensiunea pe rezistor R este egal = IZ* = IR - UBX[ ? + (y'/coC)] ? R + (Pco C ) Cel mai adesea, nu ne interesează faza, ci amplitudinea Pout: ^out \u d (ieșire * s) / \u d s/vxM/g + (i/sh s )] / Comparați rezultatul cu expresia pentru divizorul rezistiv: U^^U^R^R, + T? ) Reprezentarea vectorială a impedanței YaS-pepi (fig ) este prezentat în fig , POLY " L^s =arctg [(- /wc)/Rl Orez , Orez , Răspunsul în frecvență al filtrului trece-înalt Deci, dacă nu ținem cont de schimbarea de fază, ci doar luăm în considerare module de amplitudini complexe, atunci „răspunsul” circuitului va fi determinat de in felul urmator: t / out \u d svh R / [R + ( / co C )] / \u d Svh tg / AC / [ + ( l / ? C) ] Graficul acestei dependențe este prezentat în Fig Am avea același rezultat obţinut dacă am determinat raportul modulelor de impedanţă ca în exerciţiu și în exemplul dinaintea acestui exercițiu; numărătorul este modulul impedanței brațului inferior al divizorului R, iar numitorul este modulul impedanța conexiunii în serie a lui R și C După cum puteți vedea, la frecvențe înalte, tensiunea de ieșire este de aproximativ egală cu intrarea (de la / ? C), iar la frecvențe joase tensiunea de ieșire scade la zero Am ajuns la un rezultat important, amintiți-l O astfel de schemă, din motive evidente, se numește filtru trece-înalt În practică, este folosit pe scară largă De exemplu, într-un osciloscop posibilitatea de comunicare prin curent alternativ între cei investigaţi intrare circuit și osciloscop Această conexiune este asigurată de un filtru frecvențe înalte, care are o caracteristică de inflexiune în regiunea de Hz (conexiune prin curent alternativ este utilizat pentru a considera un semnal mic pe fundalul tensiunii continue înalte) Inginerii folosesc adesea conceptul punctului de întrerupere - dB pentru un filtru (sau orice alt circuit care se comportă ca un filtru)! În cazul unui filtru trece-înalt de °C simplu, punctul pauză - dB Capitolul Orez , a-Modificarea reactanței inductanțelor și condensatoare in functie de frecventa Toate deceniile sunt la fel și diferite doar la scară b-Imagine mărită de un deceniu din graficul A parcela este construită pentru componente standard cu o precizie de % este definit prin expresia: / dB = / lS Rețineți că condensatorul nu trece curent (f = ) Cel mai un caz obișnuit de utilizare pentru un condensator este folosirea acestuia în ca un condensator de blocare DC Daca exista necesitatea de a asigura comunicarea între amplificatoare, atunci aproape întotdeauna recurge la ajutorul unui condensator De exemplu, orice amplificator audio frecvențe high-end, toate intrările sunt cuplate capacitiv, din moment ce nu se știe ce nivel DC vor avea semnalele de intrare Pentru a asigura comunicarea, este necesar să alegeți R și C în acest fel , uF R Orez , Orez , Filtru trece jos astfel încât să fie introduse toate frecvențele necesare (în acest caz, Hz- kHz) fără pierderi (fără diviziune la intrare) Adesea, de exemplu, atunci când proiectați filtre, devine necesar determinați impedanța unui condensator la o anumită frecvență Pe fig , este prezentat un grafic foarte util, care acoperă o gamă largă de capacități și frecvențe pentru dependență | Z | \u d / l / C Ca exemplu, luați în considerare filtrul prezentat în Fig , Acesta este un filtru frecvențe înalte cu un punct de inflexiune de dB la , kHz Impedanta încărcături conectat la filtru, trebuie să fie semnificativ mai mare de kOhm în caz contrar, sarcina va distorsiona tensiunea de ieșire a filtrului O sursă semnalul ar trebui să ofere capacitatea de a conecta o sarcină de kOhm fără atenuare semnificativă (pierderea amplitudinii semnalului) altfel filtrul va distorsionează ieșirea sursei de semnal Filtre trece jos Dacă schimbăm R și C (Fig ), atunci filtrul se va comporta invers în raport cu frecvenţa Poate sa spectacol acel Bout = [ /( + w R C ) / ] /in Acest grafic de dependență prezentată în fig Un astfel de filtru se numește filtru trece jos Punctul - dB pe caracteristica filtrului este la o oră - Orez Răspunsul în frecvență al filtrului trece-jos Elemente fundamentale ale electronicii gote/= / L/?S Filtrele trece-jos sunt utilizate pe scară largă De exemplu, sunt folosite pentru a elimina influența radioului din apropiere și posturi de televiziune ( kHz- MHz), pentru operarea amplificatoarelor audio frecvențe și alte dispozitive electronice sensibile Exercițiul Demonstrați validitatea expresiei pentru rezultat tensiuni filtru trece-jos Ieșirea filtrului trece-jos poate fi văzută ca sursă independentă de semnale Când folosiți idealul Sursa de tensiune AC (cu impedanță zero) filtru cu partea de ieșire de joasă frecvență are o rezistență R (la calcularea totalului rezistențe, sursa ideală de semnal poate fi înlocuită cu un scurtcircuit închidere, adică impedanța sa zero pentru un semnal mic) La sfârșitul săptămânii impedanța filtrului este dominată de componenta capacitivă, iar la mare frecvențe, devine zero Pentru filtrul semnalului de intrare este o sarcină formată din rezistență la frecvențe joase R și rezistența la sarcină, iar la frecvențe înalte, o sarcină egală cu simplu rezistenta R Pe fig arată, de asemenea, răspunsul în frecvență al filtrului trece-jos frecvențe, dar într-o formă mai comună - pentru verticală și orizontală axele utilizate la scară logaritmică Se poate considera că decibelii sunt reprezentați pe axa verticală, iar octavele (sau decenii) Pe un astfel de grafic, distanțe egale corespund egale rapoarte de magnitudine Graficul arată și schimbarea de fază, cu pentru axa verticală (grade) se folosește o scară liniară, iar pentru axă frecvență-logaritmică Un astfel de grafic este convenabil pentru analiza frecvenței caracteristici chiar și în cazul unei atenuări semnificative (dreapta): o gamă de astfel de grafice sunt prezentate în Cap dedicat studiului filtrelor active Rețineți că, cu o atenuare semnificativă, curba reprezentată pe grafic Orez , Caracteristicile fază-frecvență și amplitudine-frecvență ale filtrului frecvențe joase afișate pe o scară logaritmică La punctul de dB schimbarea de fază este de : și într-un deceniu de schimbare de frecvență se află în la ' de asimptotic valorile wai degenerează într-o linie dreaptă cu o pantă de - dB/deceniu (ingineri preferă expresia „- dB/octavă”) De asemenea, rețineți că schimbarea de fază se schimbă fără probleme de la e (la frecvențe sub punctul de inflexiune) la (la frecvențe semnificativ peste punctul de inflexiune), iar în punctul - dB este Regula generală pentru filtrele cu o singură secțiune /? C-ditch spune ce defazatul este de ~ ° fata de asimptotele la punctele ' /zdB si /zdB Exercițiul Demonstrează ultima afirmație Apare o întrebare interesantă: este posibil să faci un filtru cu altul caracteristica de amplitudine dată și o altă fază dată caracteristică Lasă asta să nu te surprindă dar poți doar să răspunzi negativ - imposibil Caracteristici de fază și amplitudine pentru toți filtrele posibile respectă legile cauzalității (de ex caracteristica este Capitolul consecință a anumitor proprietăți, dar nu cauza lor) Caracteristicile de frecvenţă ale diferenţierii şi integrării /? circuitelor T Sistem diferențierea lanțului ?C, pe care l-am considerat în Sec are aceeași vedere ca circuitul de filtru trece-înalt prezentat în aceasta secțiune Cum să luați în considerare o astfel de schemă depinde de faptul că sunteți mai mulți interesează: transformarea semnalelor în timp sau frecvenţă caracteristică Condiția temporară obținută anterior pentru funcționarea corectă a circuitului (Сout « L BX) poate fi formulat diferit, în raport cu frecvența caracteristică: pentru a menține semnalul de ieșire mic în comparație cu intrare, frecvența ar trebui să fie semnificativ mai mică decât în punctul - dB LA acest lucru este ușor de verificat Să presupunem că semnalul de intrare este egal cu Сin = celula sin Să folosim ecuația pe care am obținut-o mai devreme pentru rezultat diferentiator: d Vt = RC–sm coc = coDS cos coz dt Prin urmare, Bout « L BX, dacă co /? C «l, i e R C /co Dacă semnalul de intrare conţine o anumită gamă de frecvenţe, atunci condiţia trebuie îndeplinită pt cele mai înalte frecvențe din domeniul de intrare Schema circuitului /?C de integrare (Sec ) are aceeași formă ca și schema filtru trece jos: în mod similar, într-un integrator bun, cel mai scăzut frecvențele semnalului de intrare trebuie să depășească semnificativ frecvența de la punctul - db inductori si condensatori Inductori, cum ar fi condensatorii, combinate cu rezistențele formează circuite de filtrare joase (sau înalte) frecvente Cu toate acestea, în practică RL-filtrează deseori scăzut și ridicat! întâlni rar Acest lucru se datorează faptului că inductoarele sunt mai voluminoase și mai scumpe și funcționează mai rău decât condensatorii (caracteristicile lor sunt mai semnificative diferit de ideal) Dacă există o alegere, preferință este mai bine sa dai condensatorul O excepție de la acest general Mendatiile sunt margele de ferita (miezuri toroidale mici) si şocuri în circuitele de înaltă frecvenţă Câteva margele sunt înșirate pe o sârmă, datorita acesteia, legatura realizata cu ajutorul unui fir devine oarecum inductiv; impedanța la frecvențe înalte crește și previne „oscilațiile” în circuit, în timp ce spre deosebire de filtrul JC rezistența activă a circuitului nu crește Choke RF este o bobină formată din mai multe spire de sârmă și un miez de ferită și utilizate în același scop în circuitele RF Diagrame vectoriale Pentru analiza circuitelor reactive, o metodă grafică este foarte convenabilă LA Ca exemplu, luați în considerare faptul că filtrul JC la frecvența f = l/ nRC asigură o atenuare de dB Am obținut acest rezultat în Sect Este valabil atât pentru filtrele de trecere înaltă, cât și pentru filtrele de trecere jos frecvente La prima vedere, acest fapt poate părea ciudat, deoarece la această frecvență, reactanța condensatorului este egală cu rezistența rezistență și se poate presupune că atenuarea ar trebui să fie de dB K veți obține același rezultat dacă înlocuiți condensatorul cu un rezistor cu la fel ca si condensatorul impedanță (reamintim că atenuarea de dB înseamnă reducerea la jumătate a tensiunii) Ideea este de luat în considerare reactivitatea condensatorului și aici poate ajuta vectorul diagramă (Fig ) Realul (activ) sau rezistiv) și imaginar (reactiv sau /? /? — /? * Elemente fundamentale ale electronicii capacitive) componente de impedanţă Pe același plan, se poate reprezenta tensiune (complex) în circuitele în serie de acest tip, deoarece curentul într-un astfel de circuit este același în toate punctele Deci, în schema noastră (vom tratați-l ca un divizor de tensiune AC) tensiune de intrare (aplicat conexiunii în serie a rezistenței ? și a condensatorului C) proporțional cu lungimea ipotenuzei și cu tensiunea de ieșire (preluată din rezistența R) este lungimea laturii R a triunghiului Diagrama corespunde cu aceasta frecvența la care modulul de reactanță al condensatorului este egal cu R, adică f - l/ nRC Din diagramă se poate observa că raportul de ieșire tensiunea la intrare este ID / I, adică - dB Unghiul dintre vectori determină defazajul dintre intrare și ieșire Voltaj De exemplu, la punctul de dB, amplitudinea de ieșire este egală cu intrarea, împărțit la y/ , iar semnalul de ieșire în sine este înaintea intrării în fază cu ° Metoda grafică oferă o reprezentare vizuală a mărimilor amplitudinilor și raportul de fază în circuitele ALC De exemplu, folosind această metodă, puteți determinați caracteristica filtrului trece-înalt, pe care l-am obținut deja mai devreme cu ajutorul transformărilor algebrice Exercițiul Folosind metoda diagramei vectoriale, obțineți Răspuns la filtrul de trecere înaltă AC” R U -si „x [n + (i/© c )r' Exercițiul La ce frecvență este atenuarea filtrului trece-jos JC va fi egal cu dB (tensiunea de ieșire este jumătate din intrarea)? Ce este egal cu schimbare de fază la această frecvență? Exercițiul Folosind metoda diagramei vectoriale, obțineți caracteristica filtrului trece-jos derivată mai sus de algebric cale Următorul capitol (Secțiunea ) oferă un exemplu interesant de utilizare diagramă vectorială pentru a construi un circuit de defazare care oferă o constantă amplitudine „Poli” și înclinați într-o octavă Luați în considerare din nou caracteristica filtrului trece-jos AC (Fig ) În dreapta punctului de inflexiune al graficului, amplitudinea de ieșire scade proporțional \/f Într-o octavă (o octavă, ca în muzică, corespunde unei dublari de frecventa) amplitudinea de iesire scade de două ori, adică atenuarea este - dB; prin urmare, un simplu AC- filtrul asigură o atenuare de dB/octavă Filtrele pot fi proiectate constând din mai multe secțiuni AC: apoi obținem valorile de dezintegrare dB/octavă (pentru două secțiuni AC), dB/octavă (pentru trei secțiuni), etc Da descrie de obicei comportamentul filtrului la frecvențe în afara lățime de bandă Dacă filtrul constă, de exemplu, din trei secțiuni AC, atunci este adesea denumită „tripolar” (Cuvântul „pol” este asociat cu metoda analiza circuitelor, care nu este tratată în această carte Folosește funcție de transfer complexă pe planul de frecvență complex, pe care inginerii îl numesc -PLANE ) Când lucrați cu filtre cu mai multe etape, trebuie luată în considerare o caracteristică Fiecare cascadă nouă o încarcă semnificativ pe cea anterioară (din moment ce acestea sunt identice unele cu altele), iar acest lucru duce la faptul că rezultatul o caracteristică nu este o simplă colecție de caracteristici componente ale cascadelor Amintiți-vă că atunci când derivați caracteristica unui simplu Am convenit asupra unui filtru AC că sursa are impedanță zero și sarcina - infinit Una dintre modalitățile de a elimina influența cascadelor una asupra celeilalte este că fiecare cascadă ulterioară are un semnificativ mai mare impedanta fata de cea precedenta Este mai eficient de utilizat ca tamponează interstage circuitele active pe tranzistoare sau operaționale amplificatoare (amplificatoare operaționale), adică construiți filtre active Aceste întrebări sunt dedicate cap - Capitolul Circuite rezonante și filtre active Condensatoare care sunt utilizate în circuite speciale numite filtrele active, precum și în combinație cu inductori, permit „ascuțiți” răspunsul în frecvență al circuitului (comparativ cu un plat caracteristică /?C-filtru, caracteristica unui astfel de circuit pe unii frecvența are un vârf mare ascuțit) Scheme similare sunt folosite în dispozitive care funcționează în gama de frecvențe audio și frecvențe radio Asa de, haideți să facem cunoștință cu circuitele LC (analiza detaliată a acestor circuite și active filtrele sunt dedicate Ch și anexa ) Să începem cu diagrama prezentată în fig , Pe frecvență / reactiv rezistența circuitului LC este unsprezece co C Zcj / \ = ;(®C - I, \ soia/ sau ZLC = j/[( /coL) - coC] Circuitul LC în combinație cu rezistența R formează un divizor de tensiune, datorită deoarece inductorul și condensatorul reacționează în moduri opuse pe schimbarea frecvenței, impedanța paralelă Orez , Circuit LC rezonant: filtru de bandă largă Orez Filtru LC cu crestătură în bandă îngustă ("capcană") Circuitul LC la frecvența de rezonanță / = l/ it(LC) / tinde să infinit-pe caracteristica la această valoare a frecvenței ar trebui are loc o creștere bruscă Un grafic al unei astfel de caracteristici este prezentat în orez , În realitate, vârful caracteristic este netezit din cauza pierderilor în inductor și condensator, dar dacă circuitul este bine proiectat, atunci aceste pierderi sunt foarte mici Dacă vor să netezi în mod special caracteristică, atunci un rezistor suplimentar este inclus în circuit, înrăutățindu-se factorul de calitate al circuitului Q Un astfel de circuit se numește LC- rezonant paralel circuit sau schema electorală Este utilizat pe scară largă în inginerie radio pentru a selecta semnale de o anumită frecvență din întreaga gamă de frecvențe câștigurile (L sau C pot fi variabile, iar cu ajutorul lor vă puteți ajusta circuit rezonant la o anumită frecvență) Cu cât impedanța sursei este mai mare, cu atât caracteristicile vârfului sunt mai clare; dupa cum vei vedea in curand calitatea sursă, se obișnuiește să se utilizeze un dispozitiv precum un coeficient de sursă de curent factorul de calitate Q vă permite să evaluați caracteristicile circuitului: cu atât mai mult factorul de calitate, cu atât caracteristica este mai clară Factorul de calitate este egal cu rezonantul frecvența împărțită la lățimea vârfului determinată din punctele - dB Pentru paralel L EC-circuit Q = a^RC Un alt tip de circuit LC este circuitul serial LC (Fig , ) Folosind expresia pentru impedanță, se poate arăta că impedanța circuitul serie LC tinde spre zero la frecvența / = / ti(LC) / ; un astfel de circuit la sau aproape de frecvența de rezonanță Elemente fundamentale ale electronicii cam „captează” semnalul și îl pune la pământ Această schemă, ca precedentul este utilizat în principal în inginerie radio Pe fig , afișat caracteristica ei Pentru circuitul RLC serial Q = o)oL/R Exercițiul Produceți o expresie pentru caracteristică (definirea raport faţă de frecvenţă) circuite cu seriale Circuitul LC prezentat în fig , Alte exemple de utilizare a condensatoarelor Condensatorii sunt o componentă necesară nu numai pentru filtre, circuite rezonante, diferențiatoare și integratoare, dar și pentru o serie de altele circuite importante Vom vorbi mai detaliat despre aceste circuite mai târziu și acum doar cunoaște-i De manevrare Impedanța unui condensator scade odată cu creșterea frecvenței Pe aceasta se bazează pe utilizarea unui condensator ca șunt Există așa ceva cazuri care în unele secțiuni ale circuitului ar trebui să fie prezente numai tensiunea curentului continuu sau cu schimbare lent Dacă la acea secţiune circuit (de obicei un rezistor) pentru a conecta un condensator în paralel, apoi tot Semnalele AC prin rezistor vor fi eliminate Condensator este ales astfel încât impedanța sa să fie mică pentru semnalul șuntat LA În capitolele ulterioare, veți vedea multe exemple de pontaj de semnal cu folosind un condensator Filtrarea în surse de alimentare De obicei, când se vorbește despre filtrarea în surse nutriția se referă la stocarea energiei Practic la filtrare semnalele sunt manevrate Utilizat de obicei în circuitele electronice tensiune DC, care obtinut prin redresarea tensiunii alternative a retelei (proces rectificarea va fi discutată mai târziu în acest capitol) O parte din constituenți tensiunea de intrare, care avea o frecvență de ( ) Hz, rămâne în tensiune redresată, puteți scăpa de ele dacă furnizați manevrare cu condensatoare mari condensatorii shunt sunt doar acele elemente strălucitoare rotunde care pot fi văzute în interior majoritatea dispozitivelor electronice Despre cum se construiesc surse nutriție, vom vorbi mai târziu în acest capitol, iar apoi în Cap se vor întoarce din nou la această întrebare Sincronizarea și generarea semnalelor Dacă condensatorul curge DC apoi atunci când condensatorul este încărcat, o creștere liniară semnal Acest fenomen este utilizat în generatoare de variație liniară și semnale dinți de ferăstrău, în generatoare de funcții, circuite de măturare osciloscoape, convertoare analog-digitale și circuite de întârziere Pentru sincronizarea este folosită și de lanțurile JC și pe baza lor construiește digital circuite de întârziere (multivibratoare de așteptare) În multe domenii ale electronicii utilizați condensatori pentru a tasta și a genera semnale si mai exact Veți afla mai multe despre aceste aplicații ale condensatoarelor din Cap , și L Teorema de transformare echivalentă a lui Thévenn generalizată (generator echivalent) Pentru circuitele care conțin condensatoare și inductori, teorema este activată transformarea echivalentă trebuie formulată după cum urmează: orice circuit având două terminale și care conține rezistențe, condensatoare, inductanța și sursele de semnal, este echivalent cu un circuit reprezentând este o conexiune în serie de o impedanță complexă și una sursa semnalului Ca și înainte, impedanța și sursa echivalente determinată de tensiunea de ieșire în circuit deschis și curentul de scurtcircuit închideri Capitolul DIODE ȘI CIRCUITE DE DIODE Diode Elementele pe care le-am considerat până acum sunt liniare aceasta înseamnă că dublarea semnalului aplicat (să zicem tensiunea) cauzează dublarea răspunsului (să zicem, curent) Această proprietate este deținută chiar și de reactiv elemente, condensatoare și inductori Elementele luate în considerare sunt de asemenea pasive, adică nu au o sursă de alimentare încorporată ȘI, în plus, toate aceste elemente au două ieşiri Dioda (Fig ) este un element pasiv neliniar cu două concluzii Caracteristica curent-tensiune a diodei este prezentată în fig , (Aderând la abordarea noastră, nu vom explica fizica fenomenelor, determinarea funcționării acestui element ) Pe simbol, direcția săgeții diodei (așa este notat anodul element) coincide cu direcția curentului De exemplu, dacă printr-o diodă în direcția de la anod la catod, curge un curent de mA, apoi anodul V este mai pozitiv decât catodul; această diferență de tensiune se numește "diodă de tensiune directă" Curent invers pentru diode de uz general măsurată în nanoamperi (rețineți scara diferită de măsurători pentru abscisă pentru curent direct și invers) și, de regulă, nu poate fi luate în considerare până când tensiunea pe diodă ajunge valorile tensiunii de defalcare (această tensiune se mai numește și invers de vârf tensiune) Pentru diode de uz general tip N , tensiune de avarie este de obicei V (De obicei, tensiunea aplicată diodei este care nu poate provoca o defecțiune, excepția fiind cea menționată anterior diodă zener ) Cel mai adesea, căderea de tensiune pe diodă din cauza Anod Catod Orez , Dioda Orez , Volt-amperi caracteristica diodei curentul continuu prin el, este de la , la , V O astfel de scădere tensiunea poate fi neglijată, iar apoi dioda poate fi considerată ca un conductor care transportă curentul într-o singură direcție Spre alta importantă caracteristici care disting tipurile existente de diode unele de altele, includ: curentul direct maxim, capacitatea, curentul de scurgere și timpul recuperarea rezistenței inverse (vezi tabelul , care arată caracteristicile unor tipuri de diode) Înainte de a începe să luăm în considerare circuitele care conțin diode, notăm două momentul ) dioda nu are rezistență în sensul de mai sus (nu respectă legea lui Ohm) ) Un circuit care conține diode nu poate fi înlocuit echivalent îndreptarea Redresor convertește AC în DC: Circuite redresoare sunt cele mai simple și mai practice circuite de diode (uneori diodele sunt numite chiar redresoare) Protozoare circuitul redresor este prezentat în figura Simbolul „Mutare” folosit a desemna o sursă de tensiune alternativă; în circuitele electronice folosit de obicei cu un transformator alimentat de o linie electrică actual Pentru o tensiune de intrare sinusoidală, Capitolul Orez , Redresor cu jumătate de undă diodă de tensiune directă (de obicei, redresoarele folosesc diode de siliciu, pentru care tensiunea directă este de , V), tensiunea de ieșire va fi cea prezentată în fig Dacă tu Amintiți-vă că o diodă este un conductor care permite curentului să circule într-o singură direcție direcție, nu este greu de înțeles cum funcționează circuitul redresor Circuitul prezentat se numește redresor cu jumătate de undă, deoarece folosește doar jumătate din semnalul de intrare (jumătate de perioadă) Pe fig prezintă o diagramă a unui redresor cu două jumătate de undă, iar în fig arată semnalul său de ieșire Din grafic se poate observa că intrarea folosit pentru redresarea completă Pe graficul tensiunii de ieșire sunt intervale cu o valoare de tensiune zero, acestea se datorează Orez , Redresor cu punte cu undă completă Orez , diode de tensiune continuă În circuitul luat în considerare, sunt întotdeauna două diode conectat în serie la intrare; trebuie avut în vedere la dezvoltare surse de joasă tensiune Filtrarea în surse de alimentare Semnalele rectificate obținute în secțiunea anterioară nu pot fi încă utilizate ca semnale DC Ideea este că pot considerate semnale DC doar în sensul că nu sunt schimba polaritatea acestora De fapt, ele conțin un mare numărul de „unduri” (fluctuații periodice de tensiune în raport cu valoare constantă) care trebuie netezite pentru a obțineți tensiunea curentă curentă reală pentru acest circuit redresor trebuie completat cu un filtru trece-jos (Fig ) In general vorbind, Rezistorul de serie nu este necesar aici și de obicei nu este inclus în circuit (dacă este prezent un rezistor, atunci acesta are un foarte mic rezistență și servește la limitarea curentului de vârf al redresorului) Lucrul este că diodele împiedică curgerea curentului de descărcare al condensatorilor și acestea din urmă servesc mai degrabă ca dispozitive de stocare a energiei, și nu ca elemente filtru trece-jos clasic Energia stocată într-un condensator este determinată de expresia W \u d / CU Dacă capacitatea C este măsurată în faradi și tensiunea este în volți, atunci energia W va fi măsurată în jouli (in wați în s) Condensatorul este selectat astfel încât condiția RBC " \! F (unde / - frecvența de pulsație, în cazul nostru Hz) Aceasta are ca rezultat o slăbire Orez , R Variabila -I - pod cu val plin -despre Sarcină -despre Variabil - Elemente fundamentale ale electronicii Amplitudine dubla- da valuri Semnal de ieșire, sarcină conectată la filtru Semnal de ieșire în lipsa condensatorului-I torus Orez , Determinarea tensiunii de ondulare a sursei ondulaţii datorită faptului că constanta de timp pentru descărcarea condensatorului depășește semnificativ timpul dintre reporniri În secțiunea următoare, noi explicați această afirmație Determinarea tensiunii de ondulare Tensiune aproximativă ondulația nu este dificilă, mai ales dacă este mică în comparație cu tensiunea curent continuu (Fig ) Sarcina face ca condensatorul să se descarce, care are loc între cicluri (sau jumătate de ciclu pentru redresare semiundă) semnal de ieşire Dacă presupunem că curentul prin sarcină rămâne constant (acest lucru este valabil pentru mici pulsații), apoi D[ = (//C)Dr (amintim că / = C(dU/dt) Să înlocuim valoarea // (sau / / pentru rectificarea cu undă completă) în loc de Az (o astfel de înlocuire este permisă, deoarece condensatorul începe să se încarce din nou mai puțin de jumătate de ciclu) obține = /naіr//s (rectificare pe jumătate de undă), W = /load/ /С rectificare pe jumătate de undă) (Experiența noastră de predare sugerează că studenților le place să memoreze acele ecuații! Un sondaj informal realizat de autori a arătat că Pentru fiecare ingineri chestionați, nu își amintesc aceste ecuații, așa că nu munciți în zadar la memorare inutilă, ci mai degrabă învățați să deduceți aceste dependențe) Dacă folosim funcţia exponenţială care determină schimbarea tensiunea pe condensator la momentele sale serie, rezultatul va fi incorect din următoarele motive: Descărcarea unui condensator este descrisă doar de o dependență exponențială dacă sarcina este rezistivă; în majoritatea cazurilor nu este cazul Adesea, la ieșirea redresorului este instalat un stabilizator de tensiune, care asigura constanta tensiunii redresate - actioneaza ca sarcini prin care circulă curentul continuu Pentru surse de alimentare, de regulă, condensatoare cu precizie de % sau mai mult Atunci când dezvoltați scheme, ar trebui să luați în considerare răspândirea parametrii componentelor și pentru asigurare să calculeze cel mai mult combinație nefavorabilă a sensului lor În acest caz, dacă presupunem că la momentul inițial descărcarea condensatoarelor are loc conform unei legi liniare, aproximarea va fi foarte precisă, mai ales dacă fluctuaţiile sunt mici Inexactitățile de aproximare duc doar la unele reasigurare - se manifestă printr-o supraestimare a tensiunii calculate ondulație în comparație cu adevărata sa valoare Exercițiul Proiectați un circuit pentru un redresor cu undă completă furnizând o tensiune de curent continuu cu o amplitudine de V la ieșire Tensiunea de ondulare nu trebuie să depășească , Vp-p Curent în sarcina este de mA Selectați tensiunea de intrare adecvată curent alternativ dat fiind că scăderea de tensiune pe diodă este de , C Setați corect frecvența de ondulare la calcul Circuite redresoare pentru surse de alimentare Circuit de punte cu val întreg Pe fig arată circuitul sursă Sursă de curent continuu cu un redresor în punte, pe care tocmai o avem considerat Industria produce circuite de punte sub forma module functionale Modulele de pod mici sunt proiectate pentru extreme curent A și tensiune de avarie de la la V și uneori până la V Pentru redresoare de punte mari, limita de curent este de A și mai mult În tabel prezintă parametrii mai multor tipuri de astfel de module Capitolul Orez , Circuit redresor în punte Pictograma polarității și electrodul înăuntru sub formă de arc servește pentru a desemna un condensator polarizat, încărcare cu altă polaritate este inacceptabil Redresor monofazat cu undă completă Circuit cu val plin redresor monofazat este prezentat în fig , tensiunea de ieșire aici de ori mai puțin decât în circuitul redresor în punte Sistem redresor monofazat cu undă completă nu este eficient din punctul de vedere al vedere a utilizării transformatorului, deoarece fiecare jumătate a secundarului înfășurarea este utilizată doar într-un ciclu de jumătate Din acest motiv, curentul înfăşurarea pentru acest interval de timp este de ori mai mare decât într-un simplu circuit cu două unde Conform legii lui Ohm, temperatura de încălzire a înfășurării este proporțională cu produsul I R, ceea ce înseamnă că în timpul încălzirii de ori mai puțină va fi de ori mai mult sau în medie mai mult decât echivalentul circuit cu două sensuri Trebuie selectat transformatorul pentru acest circuit astfel încât curentul său de limitare este de , (în y / ) ori mai mare decât cel al transformator de punte, altfel un astfel de redresor va mai scump și mai greoi decât pavajul Orez , Redresor cu undă completă bazat pe un transformator cu punctul de mijloc Orez , Exercițiul Acest exercițiu vă va ajuta să înțelegeți mecanica încălzire înfășurare, proporțională cu I R, și înțelegeți ce se manifestă lipsa redresorului monofazat Care este minimul maxim valoarea curentului trebuie calculată siguranța astfel încât în circuit ar putea circula un curent, variind în funcție de graficul prezentat în Fig , și având o amplitudine medie de A? Sugestie: siguranța „Se arde” atunci când un curent începe să curgă în circuit care depășește limita valoarea curentului siguranței În același timp, siguranța se topește conductor metalic (temperatura sa de încălzire este proporțională cu I R) Să presupunem că în cazul nostru constanta de timp de temperatură pt siguranța este semnificativ mai lungă decât perioada dreptunghiulară fluctuații, adică siguranța răspunde la valoarea medie a lui I mai multe perioade ale semnalului de intrare Împărțirea tensiunii de alimentare Pod larg răspândit monofazat circuitul redresor cu undă întreagă prezentat în fig , Ea vă permite să împărțiți tensiunea de alimentare (obțineți aceeași ieșire tensiuni de polaritate pozitivă și negativă) Această schemă eficient, deoarece în fiecare jumătate de ciclu al semnalului de intrare Orez , Formarea unei tensiuni de alimentare bipolare (divizate) Orez , dublator de tensiune Elemente fundamentale ale electronicii Orez , Circuite de multiplicare a tensiunii; prezența unei surse plutitoare tensiunea în circuitele prezentate nu este necesară nala, se folosesc ambele jumătăți ale înfășurării secundare Redresoare cu multiplicare a tensiunii Schema prezentată în fig , numit dublator de tensiune Pentru a înțelege cum acest lucru circuit, imaginați-vă că este format din două conectate în serie redresoare De fapt, acest circuit este un val plin redresor, deoarece funcționează în fiecare jumătate de ciclu al semnalului de intrare - frecvența de ondulare este de ori mai mare decât frecvența fluctuațiilor rețelei (pentru rețele cu o frecvență de Hz, ca și în SUA, frecvența de ondulare este de Hz) Varietățile acestui circuit vă permit să creșteți tensiunea cu , sau mai mult o singura data Pe fig prezintă circuite redresoare care asigură o creștere tensiune de , și ori, în care un capăt al înfășurării transformatorului împământat Protectoare de supratensiune Prin creșterea capacității condensatorului, ondulația de tensiune poate fi redusă la nivelul cerut Această metodă de a trata pulsațiile are două dezavantaj: - Condensatoarele de capacitate potrivită pot fi inacceptabil de voluminoase și dragă Chiar și atunci când ondulația este redusă la neglijabilă nivel, se observă fluctuații ale tensiunii de ieșire, din cauza deja Alte motive, cum ar fi modificări ale tensiunii de intrare a rețelei, duc la fluctuații ale tensiunii de ieșire DC În plus, schimbare tensiunea de ieșire poate fi cauzată de o modificare a curentului de sarcină, deoarece transformatorul, dioda și alte elemente au un interior finit rezistenţă Cu alte cuvinte, pentru circuitul de alimentare echivalent curent continuu, raportul R> este valabil O abordare mai corectă a proiectării unei surse de alimentare este să a folosi un condensator pentru a reduce ondulația la un anumit nivel (astfel încât acestea să fie, de exemplu, % din tensiunea DC) și apoi, pentru a elimina ondulațiile reziduale, utilizați circuitul cu inversul conexiune Un astfel de circuit conține un rezistor controlat (tranzistor), conectat în serie la ieșirea circuitului, datorită căruia nivelul tensiunea de ieșire este menținută constantă (Fig ) Astfel de stabilizatori de tensiune sunt utilizați aproape peste tot ca surse de alimentare pentru circuite electronice În prezent industria produce stabilizatori de tensiune sub formă de finisate, gata de utilizare Orez , Stabilizator de tensiune DC Capitolul utilizarea modulelor Pe baza stabilizatorului de tensiune, puteți construi sursă de alimentare ușor de utilizat, care nu se teme de niciun pericol (scurtcircuite, supraîncălzire etc ) și ale căror caracteristici îndeplinesc cele mai înalte cerințe pentru sursă tensiune (de exemplu, se măsoară rezistența internă a unei astfel de surse în miliohmi) Surse de curent continuu cu stabilizatori tensiunile vor fi discutate în Cap Exemple de utilizare a diodelor Orez , Compensarea tensiunii directe a diodei într-un circuit de diode limitator de semnal Rectificarea semnalului Sunt cazuri, pe lângă cele pe care le-am luat în considerare mai sus când semnalul ar trebui să aibă o singură polaritate Dacă este introdus semnalul nu este sinusoidal, atunci nu se poate vorbi despre rectificarea lui acceptat, deși procesul de îndreptare se aplică și acestuia De exemplu, este necesar obțineți o secvență de impulsuri care coincide cu timpii de creștere semnal dreptunghiular Cel mai simplu mod de a diferenția un dreptunghiular semnal, apoi îndreptați-l (Fig ) Ar trebui să ai mereu în minte că tensiunea directă a diodei este de aproximativ , V La ieşire schema noastră, de exemplu, un semnal va fi primit numai când vârful la vârf al semnalului de intrare cu undă pătrată va fi de cel puțin , V Această condiție impune anumite restricții asupra designului circuitului, dar există modalități de a le depăși De exemplu, poți utilizați o diodă Schottky, pentru care tensiunea directă este aproximativ , V (puteți folosi și așa-numita diodă inversată cu zero- Orez , tensiune continuă, dar utilizarea sa este limitată datorită faptului că aceasta are o tensiune de avarie scăzută) Puteți folosi și diagrama prezentată în fig , Tensiunea directă pe dioda D este compensată dioda Dg, oferind o polarizare de , V Această polarizare determină pragul de conductivitate pentru D Modelarea părtinirii cu dioda Dv (și care nu utilizează, de exemplu, un divizor de tensiune) are următoarele avantaje: nu este nevoie să reglați nivelul de amestecare, deci modul în care circuitul oferă o compensare aproape perfectă; schimbare directă tensiunea diodei (asociată, de exemplu, cu schimbările de temperatură) compensat și nu afectează funcționarea circuitului În viitor, nu vom face odată ce întâlnim compensarea pentru modificările tensiunii directe folosind pereche asortată de diode, tranzistoare și tranzistoare cu efect de câmp: această tehnică foarte eficient si usor de facut supape cu diode Un alt domeniu de aplicare pentru diode se bazează pe acestea capacitatea de a trece cea mai mare dintre cele două tensiuni fără a afecta mai puțin Schemele care folosesc această proprietate sunt îmbinate în familie de circuite logice Luați în considerare un circuit cu o baterie de rezervă - se foloseste in aparate care trebuie sa functioneze continuu chiar în timpul întreruperilor de curent (de exemplu, un ceas electronic precis) Sistem, prezentată în fig , include doar o astfel de baterie Aici- Elemente fundamentale ale electronicii Orez , Supapă cu diodă SAU cu baterie de rezervă fără întreruperi de curent, bateria nu funcționează atunci când are loc o întrerupere de curent circuitul începe să curgă din baterie, în timp ce o întrerupere a curentului nu se intampla Exercițiul Schimbați circuitul astfel încât bateria să fie încărcată de la sursă curent continuu (în cazul, desigur, când există putere) cu un curent de mA (un astfel de circuit este necesar pentru a menține încărcarea bateriei) limitatoare de diode În cazurile în care este necesar să se limiteze intervalul modificări ale semnalului, cum ar fi tensiunea, puteți utiliza circuitul, prezentată în fig , Din cauza diodei, tensiunea de ieșire nu poate depășește valoarea de + , V, în timp ce prezența diodei nu afectează valori mai mici ale tensiunii (inclusiv cele negative); singura condiție este ca tensiunea de intrare negativă nu trebuie să atingă valoarea tensiunii de avarie (de exemplu, pentru o diodă de tip N această valoare este - V) În toate circuitele familiei digitale Circuitele logice CMOS folosesc cleme de diodă de intrare Sunt protejați aceste circuite sensibile împotriva distrugerii de către descărcări electricitate statica Orez , + V Orez , Exercițiul Proiectați o diagramă a unui limitator simetric care definește intervalul de modificare a semnalului de la - , la + , V Tensiunea de referință poate fi aplicată limitatorului de la divizor tensiune (fig ) Dacă divizorul de tensiune înlocuiți-l circuit echivalent, atunci circuitul original este convertit în formă prezentate în fig , Analizând circuitul transformat, se poate concluzionați că impedanța de pe partea de ieșire a divizorului de tensiune ( ? div) trebuie să fie mică în comparaţie cu rezistenţa R Când dioda este deschisă (tensiunea de intrare depășește tensiunea de tăiere), tensiunea de ieșire coincide cu tensiunea scoasă din divizor, în timp ce brațul inferior divizorul este reprezentat printr-o rezistență echivalentă (Fig ) Prin urmare, pentru parametrii circuitului specificați, tensiunea de ieșire pt semnalul de intrare triunghiular va avea forma prezentată în fig , Dificultatea aici apare în legătură cu faptul că divizorul de tensiune nu este oferă o valoare fixă rigid , kΩ Intrare—i ;—i Ieșire ▼ N + V Orez , Limitator de tensiune diodă , kΩ Autentificare—| |—ț Ohm + , V Orez , Ieșire Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii Orez , valoarea tensiunii de referință Referință de referință bine fixată semnalul nu „plutește”, ceea ce înseamnă că sursa unei astfel de tensiuni are impedanță scăzută (adică impedanță echivalentă) Pe fig arată o modalitate simplă de a „reparați” circuitul limitator cel puțin pentru frecvențe înalte semnale - pentru aceasta, un șunt trebuie conectat la un rezistor de kΩ condensator De exemplu, un condensator de uF cu unul împământat ieșirea la frecvențe de peste kHz reduce impedanța pe partea de intrare divizor la o valoare sub ohmi (în mod similar, puteți conecta un condensator la Di după cum se arată în Figura ) Este de la sine înțeles că eficacitatea acestui lucru recepție cu cât este mai mică, cu atât frecvența este mai mică, iar pentru curent continuu această recepție doar inutil În practică, este furnizată o valoare mică a impedanței sursei de referință prin utilizarea unui tranzistor sau a unui amplificator operaţional metoda, desigur, este mai bună decât utilizarea rezistențelor cu o foarte mică rezistență, deoarece nu duce la consumarea de curenți mari și oferă valori de impedanță de ordinul mai multor ohmi și mai mici De remarcat că sunt cunoscute și alte scheme de restricție, în care Orez , Recuperare semnal DC sunt amplificatoare operaționale Vom discuta aceste modele în cap patru Un exemplu interesant este utilizarea unui delimitator pentru restaurare semnal DC în cazul cuplajului capacitiv AC Semnificația celor de mai sus este explicată în Fig , Astfel de practici sunt necesare utilizarea în circuite ale căror intrări funcționează similar cu diodele (de exemplu, aceștia pot fi tranzistori cu emițător împământat), în caz contrar în prezența cuplajului capacitiv, semnalul dispare pur și simplu Limitator bilateral Un alt limitator este prezentat în Fig , Acest circuitul limitează „vârful” semnalului de ieșire și îl face egal cu scăderea tensiunea diodei, de ex aproximativ , V Acest lucru poate părea a fi valoare foarte mică, dar dacă următoarea etapă a circuitului este un amplificator cu un câștig mare de tensiune, apoi semnalul de intrare pentru acesta ar trebui să fie întotdeauna puțin mai mare de V, altfel amplificatorul va intra în modul „saturație” (de exemplu, dacă câștigul de etapă este , iar tensiunea de alimentare este ± V, atunci semnalul de intrare nu ar trebui depășește intervalul de ± mV) Schema descrisă este adesea folosită ca protectie la intrarea amplificatorului cu un castig mare Diode ca elemente neliniare Obținem o aproximare destul de bună, dacă presupunem că curentul prin diodă este proporţional cu exponenţialul funcția tensiunii de pe acesta la o temperatură dată (dependență exactă intre curent si tensiune este dat in sec ) Din acest motiv, dioda folosit pentru a avea o zi liberă Intrare—{ I -♦ -Ieșire Orez , limitator de diodă Orez , Log Converter: pe care se bazează ideea circuitului caracteristica curent-tensiune neliniară a diodei tensiune proporţională cu logaritmul curentului (Figura ) Deoarece tensiunea U se abate doar ușor de la valoarea de , V (sub fluctuații ale curentului de intrare), curentul de intrare poate fi setat cu folosind un rezistor, cu condiția ca tensiunea de intrare să fie semnificativ mai mare decât căderea de tensiune pe diodă (Fig ) În practică, uneori este de dorit ca tensiunea de ieșire să fie prezentă offset de , V, din cauza căderii de tensiune pe diodă În afară de, este de dorit ca circuitul să nu răspundă la schimbările de temperatură Aceste cerințele vă permite să satisfaceți metoda de compensare a diodei (Fig ) Rezistorul R, deschide dioda D și creează o tensiune egală cu - , în punctul A B Potențialul punctului B este apropiat de potențialul pământului (în același timp, curentul IT este strict proporţională cu tensiunea C / I) Dacă două diode identice sunt în în aceleași condiții de temperatură, atunci tensiunea pe ele este completă se anulează reciproc, cu excepția, desigur, diferența că datorită curentului de intrare care circulă prin dioda Db şi care determină tensiune de ieșire Pentru acest circuit, rezistorul R ar trebui ales astfel astfel încât curentul prin dioda D să fie semnificativ mai mare decât intrarea maximă l , (» , in) f BIX eu eu Orez , Orez , Compensarea căderii de tensiune a diodei în logaritmică convertor actual În această condiție, dioda D va fi deschisă În capitolul despre amplificatoare operaționale, ne vom uita la mai multe circuite avansate de convertizor logaritmic și metode mai precise compensarea temperaturii Ele oferă o precizie ridicată conversie - eroarea ajunge la doar câteva procente pentru șase și mai mult de un deceniu de schimbare a curentului de intrare Dar pentru a face așa ceva circuite, trebuie mai întâi să studiați caracteristicile diodelor, tranzistoarelor și Amplificatoare operaționale Această secțiune servește doar ca o prefață studiu Sarcini inductive și protecție cu diode Ce se întâmplă dacă deschideți comutatorul care controlează curentul prin intermediul inductanţă? Se știe că inductanța este caracterizată prin următoarele proprietate: U \u d L (dl / df), iar din aceasta rezultă că curentul nu poate fi oprit instantaneu, deoarece în acest caz un infinit tensiune De fapt, tensiunea pe inductor crește brusc și continuă să crească până când apare curentul Electronic dispozitivele care antrenează sarcini inductive pot să nu reziste o astfel de creştere a tensiunii mai ales la componentele în care la unele valori ale tensiunii se produce o „avarie” Luați în considerare diagrama depus Capitolul + V Orez , „Aruncare” inductiv în fig , În starea inițială, comutatorul este închis și trece inductanță (care poate fi, de exemplu, o înfășurare a releului) curentul curge Când întrerupătorul este deschis, inductanța „tinde” asigură un curent între punctele A și B, care curge în aceeași direcție ca și cu întrerupătorul închis Aceasta înseamnă că potențialul punctului B devine mai pozitivă decât potenţialul punctului A În cazul nostru diferența de potențial poate ajunge la V înainte de comutare se va produce un arc electric, care va închide circuitul în care durata de viață a comutatorului este scurtată și apar impulsuri, care pot afecta funcționarea circuitelor din apropiere Dacă atunci imaginați-vă că un tranzistor este folosit ca comutator durata de viață a unui astfel de comutator nu este scurtată, ci pur și simplu devine zero! Pentru a evita astfel de probleme, cel mai bine este să vă conectați la diodă de inductanță așa cum se arată în fig , Când comutatorul închis, dioda este amestecată Orez , Blocare inductivă a aruncării schen în direcția opusă (datorită scăderii tensiunii de curent continuu înfăşurarea inductorului) Când întrerupătorul este deschis, dioda se deschide și potențialul contactului comutatorului devine mai mare decât potențialul tensiune de alimentare pozitivă prin căderea de tensiune pe bornă diodă Dioda trebuie selectată astfel încât să poată rezista la curentul inițial egal cu curent care curge în regim stabil prin inductanță; potrivi, de exemplu diodă tip N Singurul dezavantaj al schemei descrise este că întârzie amortizarea curentului care curge prin bobină ca rată de schimbare al acestui curent este proporțional cu tensiunea pe inductor În acele cazuri când curentul trebuie să scadă rapid (de exemplu, contact de mare viteză imprimante, relee rapide etc ), cel mai bun rezultat poate fi obținut prin conectarea unui rezistor la inductor prin selectare astfel încât valoarea + IR să nu depășească maximul admis tensiune de comutare (Cea mai rapidă decădere pentru un dat tensiunea maximă poate fi obținută dacă este conectată la inductanță o diodă zener care oferă mai degrabă atenuare liniară decât atenuare liniară legea exponențială ) Protecția cu diodă nu trebuie utilizată pentru circuitele AC care conțin inductanță (transformatoare, relee AC), deoarece dioda va deschis pentru acele semicicluri ale semnalului când comutatorul este închis LA în astfel de cazuri, se recomandă utilizarea așa-numitului ? lanț de amortizare (Fig ) Valorile lui R și C prezentate în diagramă sunt tipice pentru sarcinile inductive mici conectate la linii de curent alternativ Acest tip de amortizor ar trebui să fie prevăzute în toate dispozitivele care funcționează de la tensiunea liniilor electrice curent alternativ, deoarece transformatorul este inductiv încărcare Pentru protecție, puteți utiliza și Elemente fundamentale ale electronicii Fig /? C - „amortizor” pentru a suprima supratensiunea inductivă luați în considerare un element precum un varistor cu oxid de metal El este un element ieftin, asemănător ca aspect cu un condensator ceramic și în funcție de caracteristicile electrice - la o diodă Zener bidirecțională Poate fi utilizat în intervalul de tensiune de la la V pentru valori curenți care ating mii de amperi (vezi Secțiunea și Tabelul ) Conexiune varistor la bornele externe ale circuitului permite nu numai pentru a preveni interferențe inductive la aparatele din apropiere, dar și pentru a stinge mari rafale de semnal care apar uneori în linia de câmp și reprezintă o amenințare gravă pentru echipament ALTE COMPONENTE PASIVE Următoarele secțiuni prezintă o varietate de componente care sunt aplicație largă în dezvoltarea circuitelor electronice Cei care au deja experiență evoluțiile pot trece în siguranță la capitolul următor Elemente electromecanice Comutatoare Comutatoarele sunt aproape întotdeauna prezente în circuite In ciuda faptului ca simplitatea lor, joacă un rol esențial în tehnologia electronică și sunt destul de merită să fie dedicat un singur pol SINGURA POZIȚIE Bipolar DVIKHPOZITSMON-ny Fig Tipuri de bază de comutatoare câteva paragrafe din cartea noastră Pe fig arată mai multe tipuri comune de comutatoare Pahare În funcție de numărul de poli sau de contacte în mișcare, comutatoare sunt mai multe tipuri Cea mai comună poziție cu una și două poziții comutatoare basculante prezentate în fig , Industria produce și ea comutatoare cu trei poziții, a căror poziție de mijloc corespunde stare "off"; pot comuta până la patru în același timp grupuri de contacte Întrerupătoarele de tip Tumbler funcționează pe principiul „deschis” închis”, aceasta înseamnă că contactul mobil nu închide niciodată ambele ieșiri comuta in acelasi timp Comutatoare cu buton Comutatoarele cu buton sunt utile atunci când când este necesar contactul instantaneu; schematica lor imaginea este prezentată în fig , (comutatoarele cu buton vin în două tipuri: normal deschis (NO) și normal închis (NC)) V într-un comutator cu două poziții, bornele desemnează NO și NC, într-o singură poziție comutator, desemnarea dublă este redundantă Întrerupătoare cu buton întotdeauna funcționează pe principiul „deschis-închis” Industria electrică marchează întreruptoarele cu simbolurile A, B și C, care corespund unipolar uni- comutator apasă întrerupătorul Orez , Comutatoare de panou comutator rotativ NR NC Orez , Comutatoare cu buton (contact momentan) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii comutator de poziție tip HP, unipolar, o singură poziție Întrerupător de tip NC și întrerupător de pornire/oprire unipolar respectiv Comutatoare rotative Comutatoarele rotative existente sunt foarte variate în designul lor; au un număr diferit de poli (lamele) și sunt proiectate pentru un număr mare de poziții Comutatoare rotative poate fi de închidere (lucrează pe principiul „închis-deschis”) și neînchidere (lucrare pe principiul „deschis-închis”), și foarte adesea cele două tipuri sunt combinate în același comutator trasând întrerupătoarele sunt folosite în cazurile în care circuitul este într-un intermediar poziția comutatorului trebuie să fie o buclă închisă, cu În prezența intrărilor deschise, starea circuitului este imprevizibilă neînchidere comutatoarele sunt folosite, de exemplu, pentru a conecta mai multe magistrale la unul singur general, nu este permisă conectarea anvelopelor individuale între ele Alte tipuri de comutatoare Pe lângă tipurile de bază de comutatoare, enumerate mai sus, industria produce și unele speciale întrerupătoare, cum ar fi întrerupătoarele al căror principiu de funcționare se bazează Efect Hall, relee magnetice, comutatoare cu lamelă etc Toate întrerupătoarele se caracterizează prin valori limită ale curenților și tensiunilor; pentru un comutator mic, limita de tensiune este este de V iar limita de curent este de A Dacă comutatorul funcționează cu o sarcină inductivă, durata de viață a acestuia este redusă drastic datorită faptului că în momentul abaterii sarcinii în întrerupător, descărcare cu arc Exemple de circuite cu comutatoare Luați în considerare o astfel de problemă; avertizare soneria ar trebui activată cu condiția ca șoferul să se urce la volanul mașinii și una dintre uși este deschisă Conectat la ușile mașinii și la scaunul șoferului Comutatoare HP Pe fig + V apel Scaun Ușa din stânga Ușa din dreapta Orez este prezentată o diagramă care poate fi folosită pentru rezolvarea problemei Dacă o uşă este deschisă SAU cealaltă uşă este deschisă ŞI întrerupătorul asociat cu scaun, va suna soneria Uniunile SAU, ȘI au aici semnificația operațiunilor logica booleană Vom reveni asupra acestui exemplu în cap și în cap când vom lua în considerare tranzistoarele și circuitele logice digitale Pe fig prezintă un circuit clasic cu un comutator, care folosit pentru a aprinde și stinge luminile în cameră cu întrerupătoare instalate la două uși ale încăperii Exercițiul Nu orice designer de circuite electronice știe asta ce orice electrician știe să facă un astfel de dispozitiv astfel încât a fost posibilă aprinderea și stingerea luminii folosind N întrerupătoare, unde N- număr arbitrar Luați în considerare cum să generalizați circuitul în mod corespunzător, prezentată în fig Pentru a rezolva problema, doi întrerupătoare unipolare cu două poziții și N - bipolare on-off (Sfat, mai întâi află cum să folosești întrerupător dublu cu două poziții pentru a închide o pereche de fire) Orez Comutator „Construiți” al unui electrician profesionist Releu Releele sunt întrerupătoare controlate Cel mai simplu releu este format din bobină și miez - bobina trage în miez atunci când curge prin ea curent de magnitudine suficientă Industria produce diverse modele tipuri de relee, printre ele putem distinge releul „latch” și releul „pas” tip (căutători de pași) Acesta din urmă a servit drept bază pentru crearea telefonului stații și acum sunt utilizate pe scară largă la aparatele de slot Industria produce relee pentru curent continuu și alternativ și pentru valoarea tensiunii pe bobină de la la HOB Pentru circuite de mare viteză ( ms) sunt destinate relee cu mercur și trestie, relee puternice speciale utilizat în alimentarea cu energie; lucrează cu curenți care ajung câteva mii de amperi Acolo unde se foloseau releele, acum des recurge la ajutorul tranzistoarelor cu efect de câmp, iar pentru tensiune alternativă sunt folosite așa-numitele relee de stare solidă Scopul principal al releului consta in comutarea de la distanta a circuitelor electrice si in comutare linii de înaltă tensiune Datorită faptului că circuitele electrice trebuie să fie izolat de liniile de alimentare AC, relee folosit pentru a comuta tensiunile de alimentare AC, în timp ce semnalele de control trebuie izolate Conectori Conectorul este integral (și, de obicei, cel mai nesigur) parte a oricărui aparat electronic Funcțiile conectorului sunt furnizarea de semnale la intrarea dispozitivului și transmiterea acestora de la ieșirile acestuia la alte circuite, în transmisia de semnale și putere DC între diferite nodurile circuitului dispozitivului Datorită conectorilor, poate fi înlocuit în dispozitive plăci de circuite imprimate individuale și module întregi, oferind astfel flexibilitate implementarea circuitelor echipamentelor electronice Lansări din industrie o mare varietate de conectori, care diferă ca formă și dimensiune Prize Cel mai simplu conector (ștecher unipolar cu priză) este un contact știft sau plat („banană”) și utilizat în instrumente de măsură universale, surse de alimentare și etc Astfel de conectori sunt ușor de obținut, sunt ieftini, dar poate nu chiar așa utile în practică ca conectori coaxiali pentru cablu ecranat sau conectori multi-pini O variantă a celui mai simplu conector este clip („crocodil”), care este cunoscut în principal pentru că este inconfortabil bucură-te Conectori pentru cabluri ecranate Pentru a preveni cuplarea capacitivă și tot dintr-o serie de alte motive, care vor fi discutate în Cap , de preferință transmite semnale de la un dispozitiv la altul cablu coaxial ecranat Cel mai frecvent conectori cilindrici (tip BNC), care sunt instalați în față tablouri de bord Conectarea pieselor conectorului se realizează folosind racord filetat prin rotire cu °, în timp ce se închide ca circuitul de ecranare (masa) si circuitul de semnal Acest conector, ca oricare celălalt, servește la conectarea cablului la dispozitiv, deci este format din două părți articulate, dintre care una este instalată pe panou dispozitiv, iar celălalt este conectat la cablu (Fig ) Această familie de conectori pentru cabluri coaxiale include: conectori Tip TNC (ruda cea mai apropiată a conectorului de tip BNC, dar cu filet carcasă), un conector de tip N bun, dar voluminos, gg ig og b ei și vi (si m ti gi și oi Orez Pentru cablu ecranat (coaxial), cel mai adesea utilizați conectori BNC De la stânga la dreapta: mufa conector conectată la cablu; mufa standard, care este instalată pe tabloul de bord; Două dopuri cu inserție izolatoare; Conector T de tip BNC (foarte convenabil lucru) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii conector miniatural SMA, conector subminiatura LEMO și SMC și conector MHV, care este o variantă a conectorului BNC, proiectat pentru circuite de înaltă tensiune Așa-numitul gramofon conectorul utilizat în circuitele de frecvență audio este luminos un exemplu de design slab - atunci când conectați părți ale conectorului, circuitul de semnal se închide mai devreme decât ecranarea; Mai mult, designul conectorului este astfel încât atât ecranarea, cât și partea centrală a conectorului, de regulă, asigura un contact slab Și rezultatul unui contact prost, fără îndoială auzit! Pentru a nu fi mai prejos, industria de televiziune și-a lansat propriul standard prost, "conector coaxial" tip F-în el pe pin conector conectat la cablu, firul exterior al coaxialului cablu, iar ecranul este foarte prost realizat pe partea care instalat pe tabloul de bord Conectori multi-pini Pentru dispozitivele electronice, este foarte adesea necesar cabluri cu mai multe fire și, în consecință, conectori multi-pini Industria produce zeci de tipuri de astfel de conectori Cel mai simplu este conector pentru fir cu fire Printre cele mai frecvente sunt de asemenea, conectori subminiatura de tip D din seria de conectori Wmchester MRA, deja conectori de tip MS încercați de mult timp și de încredere precum și conectori pentru cablu flexibil (Fig ) Vă rugăm să rețineți că unii conectori necesită o manipulare atentă, cum ar fi hexagonală miniaturală conectori care nu pot fi scăpați pe podea, iar unii nu au dispozitive care fixează poziția relativă a părților conectorului (acesta se aplică, de exemplu, conectorilor din seria Jones ) Conectori din toriu pentru plăci de circuite imprimate Cel mai adesea pentru plăci de circuite imprimate Se folosesc conectori de capăt, constând dintr-o priză și spire cu placat cu aur contacte pin instalate la capătul plăcii Produs industrial Orez Unii conectori multi-pini De la stanga la dreapta: conector în formă de D de dimensiuni mici disponibil atât pentru cabluri cât și montaj pe tablouri de bord; numărul de contacte: , , , sau ; conector de tip MS vechi, binemeritat, disponibil cu o varietate de numărul de contacte și în diverse modele, unele soiurile sunt proiectate pentru cabluri coaxiale; conector miniatural (Tipul Winchester MRA cu șuruburi de fixare, mai multe disponibile soiuri care diferă în dimensiuni generale; conector pentru imprimat plăci, priza este proiectată pentru un cablu flexibil conectorii de capăt au de la la de pini și diverse proiectare constructivă Conectorii pot fi instalați pe un special placă, a cărei cablare imprimată asigură conectarea individuală tipărită plăci de dispozitive În circuitele care constau doar din câteva plăci de circuite imprimate, Este posibil să fie necesare mufe pentru conectori PCB și mufe de cablu conectori (cap prezintă câteva fotografii care arată exemple de utilizare a conectorului) Indicatori Instrumente de masura Valorile tensiunii sau curentului pot fi determinate cu folosind instrumente indicatoare de indicator sau indicatoare digitale Acestea din urmă, desigur, sunt mai scumpe, dar au și o precizie mai mare Industria produce instrumente de măsurare atât de primul cât și de al doilea tip atât pentru curenți, cât și pentru tensiuni Sunt disponibili și senzori unici pentru tablouri de bord care vă permit să determinați valorile nivelului sonoritate (în funcție de scara de decibeli a sunetului), valori înalte de tensiune curent alternativ de la la V), valori ale temperaturii (folosind un termocuplu), procent sarcinile motorului, frecvențele etc Senzorii digitali au adesea ieșiri logice care permit utilizarea citirilor senzorului pentru intrare la alt dispozitiv Lămpi și LED-uri Imaginează-ți o imagine din science fiction film - sclipiri de lumină, ecrane pline de misterioase și de neînțeles numere și simboluri, sunete înfiorătoare Și toate aceste efecte cu excepția sunet, sunt create folosind lămpi și afișaje (vezi secțiunea ) La fel de indicatoarele pentru panourile frontale de instrumente au fost folosite de mult timp lămpi mici cu incandescență, acum le-urile le-au înlocuit se comportă ca diodele obișnuite, dar tensiunea directă pentru ele este de la , până la , V Când LED-ul este deschis, curentul trece prin el și el emite lumină Pentru a obține o luminozitate suficientă, este de obicei necesar curent de la la mA LED-urile sunt mai ieftine decât becurile incandescente, niciodată arde și vin în trei culori (roșu, galben și verde) Intrând vânzare într-o formă ușor de utilizat LED-urile sunt, de asemenea, utilizate în afișajele digitale, de exemplu în calculatoarele utilizează un afișaj digital cu segmente Pentru pot fi utilizate atât litere, cât și cifre (afișaj alfanumeric) Afișaj cu segmente sau matrice Pentru circuite sau circuite de putere mică, conceput pentru utilizare în aer liber, cel mai bine este să utilizați afișajul cristale lichide Componente variabile Rezistoare Rezistoarele variabile sau potențiometrele sunt folosite pentru reglementare în scheme, butoanele lor sunt adesea afișate pe tabloul de bord Cel mai comun este potențiometrul de tip AB, conceput pentru putere de până la W; acest potențiometru este realizat din același material ca și compozit permanent - - În sens invers acelor de ceasornic În sensul acelor de ceasornic Orez Potențiometru (rezistor variabil cu trei terminale) rezistență și are un contact glisant Alte tipuri de potențiometre din materiale ceramice și materiale plastice; ei au caracteristici îmbunătățite rezoluție mai mare și mai mare potențiometrele multi-tour ( , sau spire) au liniaritate LA Într-o cantitate limitată, industria produce și interlocked potențiometre (mai multe secțiuni independente asamblate pe o axă) pt acele aplicații în care sunt necesare astfel de potențiometre Potențiometrele discutate mai sus sunt cel mai adesea instalate pe față tablourile de bord, în interiorul instrumentelor sunt instalate trimmere potențiometre, care vin, de asemenea, cu o singură tură și cu mai multe ture și pot fi montat pe plăci de circuite imprimate Sunt folosite, de exemplu, pentru calibrarea dispozitivului, care se efectuează „o dată pentru totdeauna” Sfaturi utile: rezista tentatiei de a pune mai multe potentiometre in circuit cheltuiește mai multă energie pentru dezvoltare decât pentru ajustare Pe fig arată simbolul potențiometrului Denumirile „de către în sensul acelor de ceasornic” și „în sens invers acelor de ceasornic” indică sensul de rotație Și încă un sfat pentru lucrul cu rezistențe variabile: nu te strădui pentru a înlocui rezistorul cu un anumit rezistenţă Tentația, desigur, este mare, pentru că cu ajutorul unui potențiometru poți setați valoarea rezistenței la ceea ce doriți Întreaga problemă este că stabilitatea potențiometrului este mai mică decât stabilitatea unui rezistor bun ( %) și, în plus, potențiometrele nu oferă o rezoluție bună (adică cu ajutorul lor ajutorul este imposibil Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii setați valoarea rezistenței) Dacă în orice parte a circuitului aveți nevoie setați valoarea exactă a rezistenței, utilizați combinația rezistență de precizie ( % sau mai mult) și potențiometru, cu majoritatea rezistența trebuie determinată de un rezistor fix De exemplu, dacă trebuie să obțineți o rezistență de , kOhm, folosiți o serie prin conectarea unui rezistor fix cu o rezistență de , kOhm (precizie %) și un potențiometru trimmer cu o rezistență de kOhm Poti de asemenea utilizați o conexiune în serie de mai multe precizie rezistențe, în care cea mai mică rezistență se completează impedanța la valoarea exactă dorită Mai târziu vei afla că în unele cazuri, ca variabile rezistențe controlate de tensiune, puteți utiliza câmp tranzistoare Tranzistoarele pot fi folosite ca amplificatoare cu câștig variabil controlat de tensiune Toate aceste idei poate să vă servească bine în viitor, nu le lăsați fără Atenţie Condensatoare Condensatorii variabili sunt de obicei mici capacitate (până la pF) și sunt utilizate în circuitele de radiofrecvență Trimmere Există două tipuri de condensatoare - pentru reglaje în circuit și externe Pe orez arată simbolul unui condensator variabil Pot fi utilizate diode cărora li se aplică o tensiune inversă ca condensatori variabili controlați de tensiune; astfel de diode numite varicaps, varactori sau diode parametrice Cel mai sunt utilizate pe scară largă la frecvențe radio, în special în automată controlul frecvenței, în modulatoare și amplificatoare parametrice inductanţă Inductanța variabilă este o bobină, în care Orez condensator variabil care mişcă miezul Astfel de bobine au de obicei o inductanță de de la mai multe microhenry la mai multe henry și un interval de setare : Industria produce, de asemenea, un inductor rotativ (constă dintr-o bobină fără miez și contact de alunecare rotativ) Transformatoare Transformatoarele variabile sunt foarte utile pentru practică aplicatii, in special cele care functioneaza dintr-o retea de alimentare cu tensiune V AC Se numesc autotransformatoare și ele constau dintr-o înfăşurare şi un contact de alunecare Se mai numesc si ei varnak și sunt produse de companii precum Techni-power, Superior Electric etc Tensiunea de ieșire AC pe care o generează variază de la până la V la tensiune de intrare V, curent de sarcină - A și mai mult Sunt necesare autotransformatoare pentru instrumentele de măsurare care pot influențează fluctuațiile tensiunii de alimentare Notă: Vă rugăm să rețineți că ieșirea autotransformatorul nu este izolat electric de linia de alimentare, ca în cazul transformatorului EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Pentru divizorul de tensiune prezentat în fig , machiaj circuit echivalent (sursa de curent si rezistenta paralela) Arata asta tensiunea de ieșire a circuitului echivalent este egală cu tensiunea de ieșire circuit real atunci când este conectat ca rezistor de sarcină rezistență kOhm ( ) Pentru circuitul prezentat în fig , faceți un echivalent Valorile se potrivesc cu echivalentul Orez eu Orez Orez ny parametrii din acest exemplu și din circuitul din fig ? ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care suprimă „șurub” Ar trebui să treacă frecvențe peste Hz (punctul de - dB ar trebui corespund unei frecvenţe de Hz) Să presupunem că sursa are zero impedanta (sursa ideala de tensiune) si sarcina (minima) are rezistență kOhm (ținând cont de această condiție, puteți alege Li C se valorează în așa fel încât sarcina să nu aibă o valoare semnificativă efect asupra filtrului) ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care atenuează șuierat de ac (punctul - dB corespunde unei frecvențe de kHz) Sursa si impedanța are aceiași parametri ca în exercițiul ( ) Cum să asamblați un filtru din rezistențe și condensatoare astfel încât să aibă o caracteristică precum cea prezentată în fig ? ( ) Dezvoltați o schemă pentru un filtru LS de bandă largă (Fig ): frecvențele ^ și f corespund unei scăderi - dB Ridicați rezistențe totale astfel încât a doua cascadă să nu aibă un impact semnificativ ca sarcină asupra prima cascadă ( ) Trasează tensiunea de ieșire pentru circuitul prezentat în orez Amplificator vertical Intrare osciloscop Orez ( ) Proiectați un circuit de sondă de osciloscop cu un factor de scară de : (Vezi Anexa A) Impedanța de intrare a osciloscopului este determinată de cu o rezistență de MΩ și o capacitate paralelă de pF Să zicem cablul sonda introduce o capacitate suplimentară de pF și toate elementele sunt instalate pe capătul sondei (nu capătul cablului care se conectează la osciloscop) (Fig ) Circuitul ar trebui să ofere o atenuare de dB( ) la toate frecvențele, inclusiv semnale DC Stylus cu factor de scalare : vă permite să creșteți impedanța sarcinii conectate la circuitul testat, reducând astfel efectul sarcinii asupra acestuia sistem Care este impedanța de intrare (conexiunea paralelă a lui R și C) sonda în raport cu circuitul testat? * Tranzistoare CAPITOLUL TRANZISTOARE INTRODUCERE Tranzistorul este una dintre principalele componente „active” Își imaginează este un dispozitiv care poate amplifica semnalul de intrare la putere Creșterea puterii semnalului are loc datorită unei surse de alimentare externe Rețineți că o creștere a amplitudinii semnalului nu este în acest caz decisiv Deci, de exemplu, un transformator step-up este „pasiv” o componentă, cum ar fi un rezistor sau un condensator, asigură amplificarea de tensiune, dar nu poate amplifica semnalul prin putere Dispozitive care au proprietatea de amplificare a puterii, se caracterizează prin capacitatea de a generare datorită transferului semnalului de ieșire înapoi la intrare Inventatorii tranzistorului au fost cândva interesați de capacitatea dispozitive pentru a amplifica semnalul prin putere Pentru început, au construit folosind amplificator audio tranzistor pentru difuzor și asigurat că semnalul la ieșire este mai mare decât la intrare Tranzistorul este parte integrantă a oricărui circuit electronic de la de la cel mai simplu amplificator sau oscilator la cel mai complex digital mașină de calcul Circuite integrate (CI), care sunt în principal circuite înlocuite asamblate din tranzistoare discrete, sunt colecții de tranzistori sau alte componente construite pe un singur cristal semiconductor Asigurați-vă că înțelegeți cum funcționează tranzistorul, chiar dacă va trebui să utilizați mai ales circuite integrate Faptul, ce a colecta electronice dispozitiv de la circuitele integrate și conectați-l la circuite externe, este necesar să se cunoască caracteristicile de intrare și de ieșire ale fiecărui IC utilizat În plus, tranzistorul servește ca bază pentru construirea de interconexiuni, așa cum intern (între IP) și extern Și în sfârșit, uneori (și chiar destul deseori) se întâmplă ca industria să nu producă un IC adecvat și trebuie să apelezi la circuite asamblate din componente discrete Ce mai faci în curând vei vedea singur că tranzistoarele în sine sunt foarte interesante și a cunoaște munca lor vă va face plăcere Vom considera tranzistorii într-un mod complet diferit de autorii altora cărți De obicei, atunci când studiază un tranzistor, folosesc circuitul său echivalent și A- parametrii În opinia noastră, o astfel de abordare este complicată și exagerată doar că, privind ecuațiile complicate, cu greu poți înțelege cum circuitul funcționează, cel mai probabil veți avea o idee vagă despre parametrii tranzistorului, valorile lor și, cel mai important, intervalele de schimbare Vă oferim o abordare diferită În acest capitol, vom construi un model simplu tranzistor și cu ajutorul lui vom crea mai multe circuite De îndată ce încep apar limitarile modelului, il completam cu ecuatiile Ebers-Mol la Modelul obținut în acest fel va oferi o idee corectă a lucrării tranzistor; cu ajutorul lui vei putea crea cele mai bune scheme, nu recurgând la calcule mari În plus, caracteristicile circuitelor dvs nu sunt va depinde în mod serios de astfel de parametri necontrolați ai tranzistorului ca de exemplu, câștigul curent Și în sfârșit, câteva cuvinte despre acceptat în convențiile de practică inginerească Tensiunea la ieșirea tranzistorului, luată adică, în raport cu potențialul pământului, este indicat printr-un indice de litere (K B sau E): de exemplu, UK este tensiunea la colector Tensiunea dintre bornele este indicată printr-un indice dublu, de exemplu C / be este tensiunea dintre bază și emițător Dacă indexul este format din două litere identice, atunci aceasta este tensiunea de alimentare: C Kk este tensiunea de alimentare (de obicei pozitiv) colector £ EE - tensiune de alimentare (de obicei negativ) emiţător Primul model de tranzistor: amplificator de curent Deci, să începem Un tranzistor este un dispozitiv electronic care are trei ieșiri (Fig ) Distingeți tranzistoarele de tip p-p-p-și p-p-p-tip Tranzistoare și-p-n-tip respectați următoarele reguli (pentru tranzistoarele de tip p și p, regulile sunt păstrate, dar trebuie menționat că polaritățile tensiunii trebuie să fie inversat): Colectorul este la un potențial mai pozitiv decât emițătorul Circuitele bază-emițător și bază-colector funcționează ca niște diode (Fig ) De obicei, dioda emițător de bază este deschisă, iar dioda colector de bază este polarizat invers direcție, adică tensiunea aplicată împiedică fluxul de curent prin el Fiecare tranzistor este caracterizat de valorile maxime ale Ik, Iv și UK Pentru depășirea acestor valori, trebuie să plătiți cu nou tranzistor (ti- prp prp Orez Simboluri, module mici de tranzistori tranzistor și ma- Orez Borne de tranzistor din punctul de vedere al unui ohmmetru Valorile maxime sunt date în tabel ) Tine cont de limite valorile altor parametri, cum ar fi disiparea puterii (Ike Uke), temperatura, U£E etc Dacă sunt respectate regulile - , atunci curentul Ik este direct proporțional cu curentul Iv și putem scrie următoarea relație: L /out (max) Deoarece tensiunea Cv nu este stabilizată, atunci în formulă trebuie să puneți cea mai mică valoare posibilă este in Acesta este un exemplu de cum să proiectați un circuit pentru condiții dure de lucru În practică, luați în considerare Vezi și toleranțe ale componentelor, limitele de tensiune în rețele etc , încercând să asigure cea mai proastă combinație posibilă dintre toate valorile Puterea este disipată în dioda zener Dstab [(^in Pout)/ ? ^out] Afară Pentru a asigura munca în condiții grele, la calcularea Rsta ar trebui să utilizați și valorile [ IN (max ), P (min ) și /BINX (min ) Exercițiul Dezvoltați o sursă de tensiune stabilizată de + V pentru curenți de sarcină de la la mA; modificări ale tensiunii de intrare în intervalul de la la V În orice condiții (inclusiv cele mai severe) prin dioda zener trebuie să circule un curent de mA Care este puterea maximă ar trebui să fie dimensionată dioda zener? O sursă stabilizată cu o diodă zener este de obicei utilizată în circuite necritice sau în circuite în care consumul de curent este scăzut limită Implicațiile unei astfel de scheme se manifestă în cele ce urmează Tensiunea de ieșire nu poate fi reglată sau setată la o valoare predeterminată sens Diodele Zener au o rezistență dinamică finită și în legătură cu acest lucru nu le netezește întotdeauna suficient de puternic Capitolul Tranzistoare Orez O diodă zener în combinație cu un adept oferă o creștere curent de ieșire ondularea tensiunii de intrare și efectul modificărilor sarcinii Cu o gamă largă de curenți de sarcină, trebuie să alegeți o diodă zener cu o putere mare de disipare, deoarece la un curent de sarcină scăzut trebuie să disipeze asupra sa o putere semnificativă egală cu maximul putere în sarcină Pe fig prezintă un circuit îmbunătățit în care dioda zener separat de sarcină printr-un emițător adept Într-o astfel de schemă, lucrurile sunt mai bine Curentul zener este acum relativ independent de curentul de sarcină, deoarece un curent și o putere mici circulă prin circuitul de bază al tranzistorului, disipată de dioda zener este mult mai mică (reducere cu L E ori) Rezistorul RK poate fi adăugat la circuit pentru a proteja tranzistor împotriva defecțiunii în timpul unui scurtcircuit de scurtă durată ieșire prin limitarea curentului și, deși adeptul emițătorului este ok funcționează fără acest rezistor, prezența sa în circuit este destul de bună rezonabil Rezistorul R* ar trebui ales astfel astfel încât la curent maxim sarcină, căderea de tensiune pe ea a fost mai mică decât cea de pe rezistorul R Exercițiul Proiectați o sursă de tensiune + V care are aceiași parametri ca sursa din exercițiul Utilizați în schemă diodă zener și adeptul emițătorului Calculați câtă putere disipați tranzistorul și dioda zener în cel mai rău caz Care este procentul modificarea curentului diodei Zener în timpul tranziției de la starea neîncărcată la loaded Comparați aceste rezultate cu rezultatele anterioare exerciții Într-o serie de variante ale schemei luate în considerare, sunt prevăzute măsuri de reducere ° ^out Orez Ondulări reduse în dioda Zener curent de ondulare în dioda zener (care curge prin rezistorul R) LA în special, o sursă de curent poate fi utilizată pentru alimentarea diodei zener Vom analiza acest caz în Secțiunea O altă metodă se bazează pe folosind un filtru trece-jos în circuitul de alimentare al unei diode zener (Fig ) Rezistorul R este ales astfel pentru a furniza curentul necesar diodă zener Condensatorul C trebuie să aibă o capacitate suficient de mare pentru pentru ca condiția RC » \/f să fie îndeplinită (În una din variantele acestei scheme rezistența de sus este înlocuită cu o diodă) În viitor, vă veți familiariza cu stabilizatori mai avansați, în căruia tensiunea de ieșire poate fi reglată ușor și fără probleme datorită părere Cu toate acestea, sunt mult mai bune surse de tensiune ale căror impedanțe de ieșire sunt măsurate în miliohmi, coeficienți de temperatură - în părți pe milion per °C etc Prejudecăți în adeptul emițătorului Dacă adeptul emițătorului ar trebui să primească un semnal de la precedentul cascadă de circuit, cel mai bine este să-l conectați direct la ieșire etapa anterioară, așa cum se arată în fig Din moment ce semnalul este colectorul tranzistorului T\ variază în intervalul limitat valorile tensiunii surselor de alimentare, atunci potențialul bazei T este întotdeauna este între tensiunea UKK și potențialul de masă, Orez și, prin urmare, T este în regiunea activă (nu saturată și nu în a tăia calea) În acest caz, joncțiunea bază-emițător este deschisă, iar potențialul colectorului, conform cu cel puțin câteva zecimi de volți mai mult decât potențialul emițător În unele cazuri, emițătorul urmăritor de intrare și tensiune nutriția sunt slab corelate între ele și apoi pot exista nevoia de cuplare capacitivă (sau AC) cu un extern sursa semnalului (de exemplu, aceasta se referă la intrarea semnalului amplificator de joasă frecvență de înaltă calitate) În acest caz tensiunea medie a semnalului este zero iar conexiunea directă cu adeptul emițătorului va determina semnalul de ieșire să fie modificare în raport cu intrarea, așa cum se arată în Figura - Într-un adept emițător (și de fapt în orice amplificator cu tranzistor) amestecarea trebuie creată pentru ca curentul colectorului să intre pentru întreaga perioadă a semnalului Te rog totul- Orez Un amplificator cu tranzistor cu o sursă de alimentare pozitivă nu poate genera impulsuri de polaritate negativă la ieșire Orez Emițător urmăritor cu cuplaj AC A plati atenție la divizorul de tensiune din circuitul de polarizare de bază folosiți un divizor de tensiune pentru aceasta (Fig ) Rezistoare Rx și R sunt aleși astfel încât, în absența unui semnal de intrare, potențialul de bază egală cu jumătate din diferența dintre tensiunea sursei Pkk și potențial pământ, adică rezistențele Rx și R sunt egale Procesul de selectare a tensiunilor de funcționare în circuit în absenţa semnalelor aplicate la intrarea acestuia se numeşte instalaţie punct de operare sau punct de odihnă Pentru această schemă, ca în majoritatea cazuri, punctul de repaus este stabilit după cum urmează astfel încât ieșirea să se formeze semnal echilibrat maxim (fără tăiere sau tăiere) ar trebui să fie în același timp și rezistența rezistențelor Rr și R ? Aplicarea generalului abordare (Sec ), să presupunem că impedanța sursei de polarizare este curentul continuu (impedanța de pe partea de ieșire a divizorului) este mic în comparație cu impedanța de sarcină (impedanța DC de la bază repetitor) Apoi Ri II R "h ijR Din această relaţie rezultă că curentul curgând prin separator tensiunea trebuie să fie mai mare decât curentul care circulă prin circuitul de bază Un exemplu de dezvoltare a unui circuit follower emițător Ca exemplu vom dezvolta un circuit follower emițător pentru semnale de frecvență audio (de la Hz la kHz) Tensiunea I KK este de + V, curentul de repaus este de ma Pasul Selectarea tensiunii ( E Pentru semi- Capitolul Tranzistoare semnal simetric fără tăiere, este necesar ca starea U - , Ukki sau + , V Pasul Alegerea rezistorului R Curentul de repaus trebuie să fie de mA, deci Ae - , kOhm Pasul Alegerea rezistențelor Rr și R Tensiunea /k este suma U + , V sau V De aici rezultă că rezistenţele rezistenţelor Rt şi R sunt unul către altul ca : Tinand cont de binecunoscutul criteriu de selectie sarcina, trebuie sa selectam rezistentele R{ si R astfel incat rezistenta conexiunea lor paralelă a fost de aproximativ kΩ sau mai puțin ( , din produsul de , kOhm per L e) Alegem următorul standard valori de rezistență: Rr - kOhm, R = kOhm Pasul Selectarea condensatorului Condensatorul C\ și rezistența la sarcină sursele formează un filtru trece-înalt Rezistenta la sarcina sursa există o conexiune paralelă a rezistenței de intrare a tranzistorului din lateral rezistența divizorului de tensiune de bază și de bază Să presupunem că sarcina circuitul este mare în comparație cu rezistența emițătorului, apoi intrarea rezistența tranzistorului de pe partea bazei este egală cu h i R , adică este kOhm Rezistența echivalentă a divizorului este de kOhm Apoi sarcina pentru un condensator este de kOhm și capacitatea condensatorului ar trebui să fie egal cu cel puțin , uF În acest caz, punctul - dB va fi corespund unei frecvențe mai mici de Hz Pasul Alegerea condensatorului C Condensator C și impedanță necunoscută sarcinile formează un filtru trece-înalt Nu ne înșelim dacă presupunem ca impedanța de sarcină să nu fie mai mică de R Apoi, pentru punctul - dB corespundea unei valori de frecvență mai mică de Hz, capacitate condensatorul C trebuie să fie egal cu cel puțin , uF De cand noi a primit un filtru trece-înalt în două etape, apoi pentru a preveni reducerea amplitudinii semnalului la cea mai joasă frecvență care ne interesează trebuie luat un mic recipient Semnal (aproape de potențialul pământului) Ieșire (aproape de potențialul pământului) +^kk ^ee Mai Mult Următoarele valori sunt destul de potrivite: \u d , și C \u d , microfarads Emițători de urmăritori cu surse împărțite Datorită faptului că semnalele sunt adesea „aproape de pământ”, este convenabil să utilizați un simetric repetoare de putere - cu tensiune pozitivă și negativă În așa circuitul este mai ușor de furnizat de polarizare și nu are nevoie de decuplare condensatoare (Fig ) Notă: circuitul trebuie să furnizeze în mod necesar un circuit DC curent pentru curentul de bază, chiar dacă acel curent curge doar „la pământ” În diagrama pentru orez acest rol este jucat de o sursă de semnal conectată la masă prin curent continuu Dacă nu este cazul (de exemplu, există o cuplare capacitivă cu sursă), atunci baza trebuie conectată la pământ printr-un rezistor (Fig ) Ca și înainte, rezistența /?k ar trebui să fie aproximativ , din produs ^ e *E- +ukk Orez Emițător cuplat DC follower cu sursă de alimentare împărțită Exercițiul Proiectați un emițător urmăritor cu o sursă tensiune ± V pentru domeniul de frecvență audio ( Gp- kHz) Curent de repaus este de mA, intrarea este cuplată capacitiv Un exemplu de amestecare proastă Din păcate, uneori există asemenea nefericiți diagrame ca în fig Atunci când alegeți un rezistor RK pentru acest circuit se presupune că coeficientul L ie are o anumită valoare ( ), a estimat mărimea curentului de bază și a presupus că scăderea de tensiune pe Rb va fi de V Calculul circuitului este prost executat; coeficientul L e nu ar trebui să fie să fie luată ca bază pentru calcul, deoarece valoarea sa poate în mod semnificativ Schimbare Dacă tensiunea de amestecare este setată folosind un divizor de tensiune, ca în exemplul de mai sus, atunci punctul de odihnă va fi insensibil la modificări ale coeficientului [ De exemplu, în circuitul anterior, tensiunea peste emițătorul va crește doar cu , V ( %) dacă în loc de valoarea nominală R e = vom avea valoarea /r e = Folosind exemplul unui emitator repetitor ți-am arătat cum poți să cazi în capcană și să te dezvolți schemă fără valoare Asemenea erori sunt posibile în schemele cu o schemă diferită pornirea tranzistorilor (de exemplu, mai târziu în acest capitol va fi prezentat circuit emițător comun) b Sursa de curent tranzistor Deși sursele actuale nu sunt la fel de cunoscute, ele nu sunt mai puțin utile și importante decât este- Orez manometre de tensiune Sursele actuale sunt un instrument excelent pentru a asigura polarizarea tranzistorilor și, în plus, sunt indispensabile ca sarcină activă pentru trepte de amplificare cu un coeficient mare amplificare și ca surse de alimentare emițătoare pentru diferenţial amplificatoare Sursele de curent sunt necesare pentru funcționarea dispozitivelor precum integratoare, generatoare de tensiune cu dinți de ferăstrău În circuitele amplificatoare şi stabilizatori oferă o gamă largă de tensiuni Și, în sfârșit Sursele de curent continuu sunt necesare în unele zone care nu au direct legat de electronică, de exemplu, în electrochimie, electroforeză Conectarea unei rezistențe la o sursă de tensiune Schema celei mai simple surse curentul este prezentat în fig Cu condiția ca RB » R (cu alte cuvinte, UH » U), curentul rămâne aproape constant și este de aproximativ I = U/R Dacă sarcina este un condensator, atunci, cu condiția ca ЖОНд "U, se încarcă la o rată aproape constantă, determinată de inițială secţiunea exponentului caracteristic lanţului /?C dat Cea mai simplă sursă de curent rezistiv are dezavantaje semnificative Pentru a obține o bună aproximare a sursei curente, ar trebui utilizați tensiuni mari și, în același timp, rezistorul se disipează putere mare În plus, curentul acestei surse este greu de controlat o gamă largă cu ajutorul unei tensiuni generate altundeva nodul de schemă Exercițiul Să presupunem că avem nevoie de o sursă de curent care să ofere Precizie de % în intervalul de modificare a tensiunii de sarcină de la la + V Ce sursă de tensiune ar trebui conectată în serie cu rezistența? Capitolul Tranzistoare Orez Sursa de curent tranzistor: ideea principală Exercițiul Să spunem că în exercițiul anterior vrei să obții de la sursa de curent mA Câtă putere va fi disipată în rezistor? Câtă putere este transferată la sarcină? Sursa de curent tranzistor Se poate construi o sursă de curent foarte bună pe baza unui tranzistor (Fig ) Funcționează așa: Tensiunea de bază IB > , V menține joncțiunea emițătorului deschisă stare: adică \u d B - , V În acest sens, /e \u d Uj / Rj - (^b - , V) Deci ca pentru valorile mari ale coeficientului h l I = = K, atunci Ik = (UE - , B) / ?e, indiferent de tensiunea Ek până când tranzistorul comută în modul de saturație (C / c > adică + , V) Orez Scheme ale surselor de curent tranzistor p-p-p-tsh a curge în interior și a tranzistorilor p-sarcină cu trei moduri de a aplica părtinire la bază; curge în tranzistoare de tip p Diagrama (c) prezintă o sursă cu o împământare Mixarea în sursa curentă Tensiunea de pe bază poate fi generată în mai multe feluri Un rezultat bun este utilizarea unui separator tensiune dacă asigură o tensiune suficient de stabilă Ca în cazurile anterioare, rezistența divizorului ar trebui să fie mult mai mică rezistenţa circuitului din partea laterală a bazei pentru curent continuu /g eT?e Poate sa utilizați, de asemenea, o diodă zener și folosiți-o pentru a polariza sursă de alimentare UKk, sau puteți lua mai multe diode, polarizate direct direcție și conectate în serie și conectați-le între bază și sursa de alimentare adecvată a emițătorului Pe fig prezintă exemple scheme de deplasare În ultimul exemplu (Fig ), tranzistorul de tip p-p-p furnizează curent unei sarcini împământate (este o sursă de curent) Alte exemple (în care tranzistoare și-p-and-type sunt folosite) ar fi mai corect să se apeleze „absorbitori” actuali, dar se obișnuiește să se numească toate circuitele de acest tip sursele curente [Numele „devorator” și „sursă” este asociat cu direcția curentului; dacă curentul curge în orice punct al circuitului, atunci acesta sursă și invers În primul circuit, rezistența divizorului de tensiune este de aproximativ , kΩ și este foarte mic în comparație cu rezistența de la bază, care este = kOhm (pentru L e = ) Orice modificare a coeficientului £ asociată cu o modificare a tensiunii pe lector, nu va afecta semnificativ curentul de ieșire, deoarece modificarea corespunzătoare a tensiunii de bază este foarte mică În alte două circuite, rezistențele din circuitul de polarizare sunt alese după cum urmează astfel încât curentul a fost de câțiva miliamperi - este suficient pentru ca diodele să fie deschis Domeniu de lucru Sursa de curent furnizează curent continuu numai sarcinii până la o anumită tensiune finală pe sarcină În caz contrar sursa de curent ar fi capabilă să genereze putere infinită Gamă tensiunea de ieșire la care sursa de curent se comportă așa cum ar trebui, se numeste domeniul de functionare Pentru tranzistor domeniul de operare al surselor de curent este determinat de faptul că tranzistorul trebuie să fie activ Deci, în primul circuit, tensiunea pe colector poate fi coborât până când se ajunge la modul saturație, adică până la + V Al doilea circuit, cu o tensiune mai mare activată emițător, păstrează proprietățile sursei numai până la valoarea tensiunii la colector, egal cu aproximativ + , V În toate cazurile, tensiunea colectorului poate varia de la valoare tensiune de saturație la valoarea tensiunii de alimentare De exemplu, ultimul circuitul funcționează ca sursă de curent în domeniul de tensiune la sarcină, limitat la și + , V Dacă în sarcină se folosesc baterii sau propriile surse de alimentare, atunci tensiunea colectorului poate fi mai mare decât tensiunea de alimentare La utilizarea acestui circuit recomandat să fii cu ochii pe ea astfel încât să nu se producă defalcarea tranzistorului (tensiunea ^ke nu trebuie să depășească valoarea ^keprob - tensiunea de avarie joncțiunea colector-emițător) și nu a fost disipată nicio putere în exces (definit de valoarea produsului /K( KE) În Secțiunea veți vedea că pentru tranzistoarele de mare putere, zona de funcționare sigură este determinată în mod specific Exercițiul Circuitul are două surse stabilizate tensiune: + și V Proiectați un circuit sursă de curent pe baza tranzistor de tip p-p, care ar furniza un curent de + mA La fel de sursă de tensiune pentru bază, utilizați o sursă de + V Care este funcționarea gama într-o astfel de schemă? Într-o sursă de curent, tensiunea de la bază nu trebuie să fie fix Dacă oferim posibilitatea de a schimba tensiunea (/k, atunci obțineți o sursă de curent programabilă Dacă curentul de ieșire ar trebui să fie lin Urmăriți schimbările de tensiune de intrare, apoi oscilația de intrare din PVC (rețineți că am convenit să notăm modificările cu litere mici) ar trebui să fie mic, astfel încât tensiunea la emițător niciodată a scăzut la zero Într-o astfel de sursă de curent, modificarea curentului de ieșire va fi proporțional cu modificările tensiunii de intrare Dezavantajele surselor curente Cât de diferită este sursa tranzistorului curent de la ideal? Cu alte cuvinte, curentul din sarcină se schimbă când schimbați, să spunem tensiunea, adică sursa de curent are un echivalent rezistența unei valori finite (Aeq unde t^bc este temperatura absolută Și încă o dependență ne va fi utilă în practică, cu toate acestea, nu este conectată cu ecuația Ebers-Moll Vorbim despre efectul Early, descris în Sec , care impune limite asupra caracteristicii de ieșire tranzistorul ca sursă de curent Efect precoce UE , deși într-o măsură slabă, dar depinde de UK cu curent continuu Ik Acest efect se datorează unei modificări a lățimii efective baza și este descrisă de următoarea relație aproximativă: AGbe = -aA ke, unde un % , Am enumerat principalele rapoarte care pot fi utilă în practică Aceste relații, și nu ecuațiile Ebers-Moll în sine, utilizate în dezvoltarea circuitelor tranzistoare Încă o dată despre adeptul emițătorului Înainte de a arunca o altă privire la amplificatorul emițător comun, folosind avantajele noului model de tranzistor, Orez să ne concentrăm pe scurt atenția asupra umilului adept emițător Conform modelului Ebers-Moll, adeptul emițătorului trebuie să aibă o valoare diferită de zero impedanța de ieșire chiar și atunci când circuitul este condus de o sursă tensiune, deoarece adeptul emițătorului are o tensiune bine definită rezistența r (vezi secțiunea anterioară, paragraful ) Pentru același motiv câștigul de tensiune va fi puțin mai mic decât unitatea deoarece r și rezistența sarcinile formează un divizor de tensiune Aceste fenomene sunt ușor de descris matematic La o tensiune fixă impedanța bazată pe partea emițătorului nu este altceva decât /?out = dU ^ / dI , dar I \u d Ik, prin urmare ? out ~ rezistență proprie emițător [ge = / k(mA)] De exemplu, în fig , iar impedanța din lateral sarcina ge = ohmi, deoarece /k = mA (Dacă se folosește un emițător rezistența R , atunci se formează o conexiune paralelă, în practică R este întotdeauna mult mai mult decât ge ) În fig , b este reprezentat de mai mult o situație comună - sursa are o rezistență finită /? nst (pentru simplitate în schemă, componentele de părtinire sunt omise - baza Capitolul divizor și condensator de blocare - aceste componente sunt prezente în fig , , c) În acest caz, impedanța de ieșire a adeptei emițătorului este doar ge în conexiune serială cu List / / (A E + (din nou în conexiune paralelă cu un rezistor nesemnificativ R , dacă acesta prezent) De exemplu, dacă RBcr = kΩ și /k = mA, atunci Dout = Ω (presupunem h l = ) Este ușor să arăți că propriul Rezistența emițătorului Ge contribuie, de asemenea, la impedanța de intrare emițător urmăritor de parcă ar fi conectat în serie cu sarcină (de fapt, nu cu o sarcină, ci cu o conexiune paralelă rezistență, rezistență de sarcină și emițător) Cu alte cuvinte, pentru circuit adept emițător, efectul Ebers-Moll este pur și simplu de adăugat rezistența emițătorului conectată în serie ge la cea obținută anterior rezultate Câștigul de tensiune al emițătorului adept este puțin mai mic decât unitatea datorită prezenţei unui divizor de tensiune format din ge şi sarcină aceasta nu este dificil de calculat, deoarece ieșirea circuitului este la punctul de conectare ge și Anagr: 'L - = ^sarcina / Oe + D agr)' TAKIM Astfel, dacă luăm, de exemplu, un repetor al cărui curent de amortizare este mA, iar sarcina este de kΩ, atunci câștigul său de tensiune va fi egal cu , Inginerilor le place uneori să calculeze câștigul în unități supraconductivitate pentru a obține o expresie care este potrivită și pentru amplificatoarele operaționale (vezi sec , ); în acest caz (folosind expresia bm - /re) obținem GV = ^„arp^d ” JanagrV Încă o dată despre amplificatorul cu un emițător comun Mai sus am definit câștigul de tensiune pentru amplificatorul emițător comun cu condiția ca rezistența rezistorului emițătorului să fie zero, dar a primit un rezultat incorect Faptul pe care tranzistorul are rezistența emițătorului propriu egală cu //k (mA) (exprimată în ohmi) care urmează înainte adăugați rezistența rezistenței incluse în circuitul emițătorului aceasta rezistența este semnificativă în cazurile în care este inclus circuitul emițătorului un rezistor mic (sau când nu există deloc) De exemplu, pentru un amplificator, despre care am discutat mai sus, câștigul de tensiune este - kOhm / Ge, sau - , cu condiția ca rezistența rezistorului emițătorului este egal cu zero Am presupus înainte că impedanța de intrare h l R este zero la R = ; de fapt, este aproximativ egal cu A ege și în acest caz este de aproximativ , kΩ (curentul de repaus este de mA) Am menționat deja amplificatorul „emițător împământat” și circuitele „comune” emițător” Aceste scheme nu trebuie confundate Amplificator cu „împământat emitter" este un amplificator cu un emițător comun, în care R = In o etapă de amplificare cu un emițător comun, poate fi prezent un emițător rezistor; caracteristica acestui circuit este că circuitul emițător este un circuit comun de intrare și ieșire Dezavantajele unui amplificator cu o singură treaptă cu un emițător împământat Câștig suplimentar datorită absenței unui rezistor în emițător circuitul R - , obținem din cauza deteriorării unor parametri ai amplificatorului Pe cât de popular este amplificatorul cu emițător împământat în manuale, în practică, ar trebui utilizat numai în circuite acoperite de o buclă comună feedback negativ Pentru a înțelege despre ce este vorba, considerați fig -j -+ V P kOhm Zi libera intrare? semnal semnal /^ (comunicare software post, curent) | Orez Amplificator cu emițător comun fără feedback negativ circuit emițător Tranzistoare Figura Ieșire neliniară de la un amplificator cu masă emițător Neliniaritate Câștigul este determinat de expresia k \u d - gmRK = = - RK / r = -RKIK (mA) / , adică pentru un curent de repaus de mA este - Dar adevărul este că curentul ІК se modifică atunci când semnalul de intrare V se schimbă în exemplul nostru, câștigul poate varia de la - ( / out \u d , ІК = mA) la zero ( /out = ikk, Ік = ) Dacă intrarea este semnal triunghiular, atunci semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în Fig Amplificatorul introduce distorsiuni mari, adică are o liniaritate slabă Poate fi folosit un amplificator cu emițător împământat în buclă deschisă numai pentru intervale mici de modificări ale semnalului în apropierea punctului de repaus Ce se referă la un amplificator cu un emițător comun, atunci câștigul său este aproape independent de curent de colector, cu condiția ca R » ge; oferă amplificare fără distorsiuni într-o gamă largă de modificări de semnal Impedanta de intrare Impedanța de intrare este de aproximativ ZBX - \u d ^ іege \u d ( / g e / / k (mA)) Ohm Aici ne confruntăm din nou cu faptul că curentul Ik se modifică atunci când semnalul de ieșire se schimbă, ceea ce înseamnă că impedanţa de intrare Dacă sursa care alimentează baza are un mic rezistența de ieșire, apoi obțineți un divizor variabil neliniar tensiunea generată de sursa semnalului și impedanța de intrare amplificator În ceea ce privește amplificatorul cu emițător comun, acesta are impedanță de intrare constantă și ridicată Offset Într-un amplificator cu emițător împământat, amestecați greu Există o tentație de a aplica pur și simplu tensiune (de la divizor), care oferi curentul de repaus dorit în conformitate cu ecuația Ebers-Moll Totuși, așa nu se poate face, deoarece tensiunea UE depinde de temperatură (at valoare fixă /k) și se modifică cu , mV/оС (de fapt Tensiunea scade pe măsură ce temperatura T crește datorită faptului că /ias-ul curent se modifică; ca urmare, se dovedește că tensiunea UBE aproximativ proporțional cu /T unde T este temperatura absolută) aceasta duce la faptul că curentul colectorului (la o valoare fixă a I/BE) va fi creste de ori cu cresterea temperaturii cu C Aceasta instabilitatea face offset-ul inoperabil, chiar și mic fluctuațiile de temperatură vor conduce amplificatorul în saturație De exemplu, dacă tensiunea de amestecare este egală cu jumătate din tensiune alimentarea colectorului, atunci amplificatorul cu un emițător împământat va merge în modul de saturație când temperatura crește cu °C Exercițiul Asigurați-vă că atunci când temperatura ambientală crește mediu la °C amplificator cu un emițător împământat și alimentat la bază tensiunea de amestecare intră în modul de saturație In stare originala tranzistorul este polarizat astfel că С'к = , С/кк Veți afla cum se rezolvă problema deplasării în secțiunile următoare Ce se referă la un amplificator cu un emițător comun, apoi aici o polarizare stabilă creat folosind o tensiune aplicată pe bază; cea mai mare parte tensiunea cade pe rezistorul din circuitul emițătorului, prin urmare este asigurat un curent de repaus constant Rezistorul emițător ca element de feedback Dacă să la rezistența proprie a emițătorului, adăugați rezistența externă rezistor emițător apoi mulți parametri ai amplificatorului cu un emițător comun îmbunătățit, deși în detrimentul reducerii câștigului Similar fenomenul este discutat în următoarele două capitole privind utilizarea feedback negativ pentru a îmbunătăți performanța amplificator prin transmiterea parțială a semnalului de ieșire la intrare Nu este Capitolul Tranzistoare simplă coincidență, adevărul este că într-un amplificator cu un emițător comun se foloseşte una dintre formele de feedback negativ că un tranzistor este un element cu o pantă de transfer în care curentul colectorului (și, prin urmare, tensiunea de ieșire) depinde de tensiune care acționează între bază și emițător; la intrarea amplificatorului tensiunea este aplicată între bază și masă Tensiune de intrare este tensiunea dintre emițător și bază minus tensiunea (I R ) Prin urmare, într-un circuit cu un emițător comun, un negativ feedback, iar din acest motiv, caracteristicile amplificatorului sunt îmbunătățite (liniaritate și stabilitate ridicate, impedanță mare de intrare; ieșire impedanța poate fi redusă prin introducerea de feedback direct de la colector) Aceasta este doar prima cunoaștere cu feedback, dar acesta vă permite să evaluați valoarea materialului prezentat în Sec - Deviația într-un amplificator cu emițător comun Este posibil să setați polarizarea în amplificator cu un emițător comun și la nevoia de a obține cel mai mare câștig posibil (sau dacă treapta de amplificare este acoperită de o buclă de feedback) Există trei opțiuni circuite de polarizare care pot fi combinate între ele folosind rezistor șuntat în circuitul emițătorului, folosind o potrivire tranzistor și cu feedback DC Rezistor shuntabil în circuitul emițătorului Compensarea poate fi realizată cu folosind un rezistor de șunt în circuitul emițătorului, așa cum se arată în Fig Pentru a facilita sarcina de a crea o polarizare, rezistorul R se alege astfel încât rezistenţa sa să fie , RK: dacă rezistenţa R prea mic atunci tensiunea emițătorului va fi mult mai mică decât scăderea tensiune între bază și emițător, iar aceasta va duce la temperatură instabilitatea punctului de repaus, deoarece tensiunea UPS depinde de temperatură Orez Se poate folosi un rezistor shunt în circuitul emițătorului primind constant! despre amestecarea într-un amplificator cu un emițător împământat Condensatorul emițătorului șunt trebuie ales astfel încât impedanța a fost mică în comparație cu r (mai degrabă decât R ) la cel mai mic dintre frecvențele care vă interesează În acest caz, impedanța sa este de ohmi frecventa Hz În intervalul de frecvență de intrare pentru selecție condensator de intrare cuplare între trepte este esențial ca intrarea rezistența circuitului este determinată de conexiunea în paralel a rezistenței kOhm și rezistența de intrare a tranzistorului de la bază, în acest caz, aceasta este o rezistență de ohmi, înmulțită cu L e adică aproximativ , kΩ Pentru semnalele DC, rezistența de la bază este semnificativă mai mult (rezistența rezistorului emițătorului înmulțită cu L e, adică aproximativ kOhm), și datorită acestui lucru este posibil să se furnizeze offset stabil Una dintre varietățile schemei luate în considerare se distinge prin utilizarea în circuit emițător de două rezistențe în serie unul dintre care manevrat De exemplu, trebuie să proiectați un amplificator coeficient al cărui câștig este de curentul de repaus este de - mA, iar tensiunea UKK este + V, frecvența semnalului poate varia de la Hz la kHz Dacă pentru Pentru a rezolva problema, veți alege un circuit cu un emițător comun Orez veți obține amplificatorul prezentat în Fig Rezistorul colectorului este ales astfel încât tensiunea de repaus a colectorului să fie de , ( kk Rezistorul emițătorului este selectat ținând cont de valoarea necesară a coeficientului amplificarea și influența ge, care este DK (mA) Dificultatea constă în la care ar fi supusă o tensiune de emițător de numai , V schimbări semnificative Faptul este că scăderea de tensiune pe joncțiune Emițătorul de bază, egal cu ~ , V, depinde de temperatură (relativ modificarea este de aproximativ - , mV C), în timp ce tensiunea de la bază menținut constant de rezistențele R și R ; de exemplu, tu te poti asigura ca odata cu cresterea temperaturii cu C, curentul colectorului crește cu aproximativ % Acest fenomen neplăcut poate fi eliminat prin includerea în circuitul emițătorului un condensator suplimentar rezistor șuntat care nu va influențează câștigul în domeniul de frecvență de funcționare (Fig ) La fel de iar in circuitul anterior se alege aici rezistenta colector astfel incat tensiunea colectorului a fost de V ( , S'kk) Rezistor nesuntat în circuitul emițător se alege în așa fel încât, ținând cont de propriile sale rezistența emițătorului, care este r = / k (mA), coeficient câștigul a fost egal cu Rezistență suplimentară în circuitul emițătorului Ar trebui fie astfel încât amestecul să fie Orez Amplificator cu emițător comun cu polarizare stabilă liniaritate și câștig de înaltă tensiune este stabil (un rezultat bun dă o rezistență de ori mai mică colector) Tensiunea de bază este aleasă astfel încât curentul emițătorului să fie egal cu mA, cu condiția ca rezistența circuitului de polarizare să fie de o zecime de la rezistența DC de la bază (în acest caz aproximativ kOhm) Rezistența condensatorului șunt în circuitul emițătorului ar trebui să fie mic în comparație cu rezistența de + ohmi pe interval de frecvență joasă Și, în sfârșit, condensatorul interetaj de intrare conexiunea ar trebui să aibă o impedanță mică în comparație cu intrarea rezistența amplificatorului la frecvența semnalului de intrare, care determină - Orez O altă versiune a circuitului prezentat în Fig Capitolul Tranzistoare Orez Circuit de polarizare care compensează căderea de tensiune între baza și emițătorul UPS-ului Xia conexiune paralelă a rezistenței divizorului de tensiune și rezistență ( + ) L e Ohm (la frecvențele semnalului de intrare rezistența de Ohm este manevrată de un condensator și echivalent închisă lanțuri scurte) Într-o altă versiune a acestui circuit, circuitele de semnal și de curent continuu sunt separate (Fig ) Această separare vă permite să modificați câștigul (pentru rezistor de ohmi) fără a schimba polarizarea Utilizarea unui tranzistor potrivit Pentru a obține tensiunea de bază, furnizând curentul de colector dorit, puteți utiliza potriviți tranzistoare, în timp ce va fi asigurat controlul automat al temperaturii compensare (Fig ) În circuitul colector al tranzistorului Tg circulă curent ma potențialul colectorului este aproape de potențialul pământului (mai precis, depășește potenţialul de masă cu aproximativ căderea de tensiune a UPS-ului): dacă tranzistoarele ] și T sunt o pereche potrivită (de exemplu, doi tranzistoare realizate pe un singur cip de siliciu), apoi polarizarea tranzistorul T va fi astfel încât acest tranzistor va genera și un curent mA iar tensiunea pe colectorul său va fi de + V în timp ce un semnal echilibrat la colector poate avea o oscilaţie de ± V Schimbare temperatura nu afectează funcționarea circuitului, deoarece ambii tranzistori sunt în aceeasi temperatura conditii Pentru asta sunt bune tranzistoarele duale „monolitice” Feedback DC Pentru a stabiliza punctul de odihnă (de lucru puncte) puteți utiliza feedback DC Unul dintre metodele de astfel de stabilizare sunt prezentate în fig Îmbunătățire definitivă stabilitatea se poate obţine dacă se aplică tensiunea de amestecare cu colector, nu de la sursa UKK Tensiunea de bază depășește potențialul pământ prin căderea de tensiune pe diodă; deoarece tensiunea de polarizare scos din separator + V ~' ShBE (sau ~ V) Orez Stabilitatea biasului este asigurată de feedback bani gheata : , atunci tensiunea colectorului depășește potențialul de masă cu o sumă, egală cu căderea de tensiune pe diodă, crescută de ori, adică este % V Acest circuit reduce tendința de saturare (care poate apărea, de exemplu, dacă coeficientul ₽ este neobișnuit de mare) pentru datorită faptului că, pe măsură ce tensiunea colectorului scade, tensiune de polarizare de bază Această schemă poate fi folosită când când nu este necesară o stabilitate ridicată Punctul de odihnă (ieșire) este supus deriva de aproximativ V datorita modificarilor de temperatura ambianta aceasta datorită faptului că tensiunea dintre bază și emițător are o mare coeficient de temperatură Schema este mai stabilă, în care buclă de feedback care se întinde pe mai multe etape de câștig Exemple dvs vezi unde vorbim despre feedback Pentru a înțelege cum funcționează această schemă, trebuie să aruncați o privire mai atentă luați în considerare feedback-ul De exemplu, feedback-ul reduce intrarea și impedanta de iesire Pentru semnalul de intrare, rezistența Rx este redusă cu datorită câştigului de tensiune pe care îl are cascada În acest caz Rezistorul este echivalent cu un rezistor de ohmi, la un capăt care se bazează în următorul capitol, ne vom uita mai mult la feedback în detaliu, și apoi puteți determina factorul de forță tensiunea și impedanțele de intrare și de ieșire ale acestui circuit Rețineți că valoarea rezistenței de polarizare de bază poate fi mărită și atunci impedanța de intrare a circuitului va crește, dar curentul de bază nu va mai fi fi considerat neglijabil Puteți, de exemplu, să luați următoarele rezistențe: - kOhm și R = kOhm O altă posibilitate este că în circuitul invers conexiune, puteți porni condensatorul de șunt, așa cum se arată în Fig În acest caz, este posibil să scapi de feedback (și, în consecință, de la impedanță de intrare redusă) la frecvențele semnalului Câteva note despre părtinire și câștig În primul rând important observația se referă la etapele de amplificare cu un emițător împământat: se pare că câștigul de tensiune poate fi crește prin creșterea curentului de repaus, deoarece autorezistența emițătorul ge scade odată cu creșterea curentului Cu toate acestea, deși ge este în scădere cu curent de colector în creștere, pentru a obține aceeași funcționare tensiune pe colector, trebuie să utilizați un colector mai mic rezistență și, ca rezultat, nu există câștig De fapt, se poate demonstra că un amplificator cu un emițător împământat polarizat astfel încât tensiunea de repaus este de , UKK, câștig mic de tensiune de semnal egal cu K LTKK, indiferent de valoarea curentului de repaus (curent de funcționare) Exercițiul Demonstrați că afirmația de mai sus este adevărată Dacă doriți să creșteți câștigul de tensiune al cascadei, atunci este posibil, de exemplu, să se utilizeze o sursă de curent ca sarcină activă Deoarece sursa de curent are o impedanță foarte mare, atunci pe una cascadă, puteți obține un câștig de tensiune egal cu și superior Această abordare nu este potrivită pentru scheme de amestecare pe care noi considerat mai sus; cascada trebuie să facă parte dintr-un circuit acoperit de un comun buclă de feedback DC Să vorbim despre asta Capitolul Tranzistoare în capitolul următor Sarcina externă a unui astfel de amplificator trebuie să fie fi mare, altfel câștigul obținut datorită marii rezistența colectorului, se va pierde ca atare o rezistență ridicată încărcare, puteți utiliza un emițător adept, un tranzistor cu efect de câmp sau amplificator operațional În amplificatoare RF concepute pentru amplificarea rezonantă în bandă de frecvență îngustă, ca sarcină de colector se obișnuiește să se utilizeze circuit LC paralel; în acest caz, puteți obține un foarte mare câștig de tensiune, deoarece la frecvența semnalului circuitul LC are o impedanță mare (ca sursă de curent), iar impedanța sa conform DC este mic Circuitul LC poate fi reconstruit și datorită caracteristică rezonantă, suprimă semnalele din afara domeniul de operare Un alt avantaj al acestei scheme este posibilitatea de a obține un swing de semnal de ieșire egal cu MSC și posibilitatea utilizării unei conexiuni de transformator Exercițiul Proiectați o etapă de amplificator rezonantă cu un comun emițător pentru o frecvență de kHz Utilizați un emițător șuntat în circuit rezistență și setați curentul de repaus la mA Fie Ccc = - V a £ = , mH; conectați un rezistor de , kΩ în paralel cu circuitul LC astfel încât obţine O = (lăţime de bandă % vezi secţiunea ) Pentru interstage conexiune, utilizați un condensator la intrare Oglinzile actuale Dintr-un circuit de amestecare care folosește o pereche de tranzistoare potrivite, este ușor mergeți la așa-numita oglindă de curent (Fig v ) Curent de lucru oglinda este „programată” prin setarea curentului de colector al tranzistorului Tv Tensiunea ive pentru T} este setată în conformitate cu curentul dat, temperatura ambiantă și tipul tranzistorului Ca urmare se dovedește că modul circuit este setat, iar tranzistorul T , în concordanță cu tranzistorul \ (cel mai bine este să utilizați un dual monolitic tranzistor), transmite la sarcină la fel etc Sarcină Administrator (intrare) gpok /LR Orez Schema clasică a oglinzii curente bazată pe potrivire perechi de tranzistoare bipolare Rețineți că oferta pozitivă tensiunea se notează de obicei G'kk, chiar și în cazurile în care tranzistoare de tip rp-p curent așa cum este specificat pentru ] Curenții de bază mici pot fi neglijați Unul dintre avantajele schemei descrise este că gama sa stabilitatea tensiunii este egală cu SCC minus câteva zecimi volți, deoarece nu există nicio cădere de tensiune pe rezistența emițătorului Cu exceptia În plus, în multe cazuri este convenabil să setați curentul folosind curentul Cel mai usor obțineți curentul de comandă /pr folosind un rezistor (Fig ) In conexiune cu faptul că joncțiunile emițătorului tranzistoarelor sunt diode, căderea de tensiune pe care este mică în comparație cu Ікк rezistență , kΩ generează un control și, în consecință, o valoare de ieșire de mA Actual oglinzile pot fi folosite în cazurile în care circuitul tranzistorului este necesară o sursă de alimentare Sunt utilizate pe scară largă în design circuite integrate când, a) sunt multe coordonate tranzistoare și b) proiectantul dorește să creeze un circuit care să funcționeze în gamă largă de tensiuni de alimentare Există chiar și fără rezistență amplificatoare operaționale integrate, în care curentul de mod este doar amplificatorul este setat folosind un singur rezistor extern, iar curenții individului cu ajutorul oglinzilor curente se formează trepte interne de amplificare Dezavantajele oglinzilor curente din cauza efectului Early Curent simplu oglinda are un dezavantaj: curentul de ieșire se modifică ușor cu modificarea tensiunii de ieșire, adică impedanța de ieșire a circuitului nu este la nesfârşit Acest lucru se datorează faptului că la un curent dat al tranzistorului T Tensiunea UPS-ului variază ușor în funcție de tensiunea colectorului (manifestarea efectului Early); cu alte cuvinte, graficul dependenței colectorului curent de la tensiunea dintre colector și emițător la un fix tensiunea dintre bază și emițător nu este o linie orizontală (Fig ) În practică, curentul poate varia cu aproximativ % în interval funcționarea stabilă a circuitului, adică caracteristicile unui astfel de circuit sunt semnificative mai rău decât caracteristicile sursei de curent discutate mai sus cu un emițător rezistor Dacă aveți nevoie de o sursă de curent de calitate superioară (adesea așa cerințele nu apar), atunci schema va funcționa - Orez Circuit oglindă de curent îmbunătățit prezentată în fig Rezistoarele emitatorului sunt alese astfel încât căderea de tensiune pe ele este de câteva zecimi de volt; astfel de circuitul este o sursă de curent mult mai bună, deoarece modifică tensiunea SBE din cauza schimbărilor de tensiune ke, au un neglijabil efect redus asupra curentului de ieșire Această schemă ar trebui să folosească, de asemenea tranzistoare potrivite Oglinda curenta Wilson Pe fig prezintă un alt curent o oglindă care asigură un grad ridicat de constanță a curentului de ieșire Tranzistoarele Tj și T sunt pornite ca într-o oglindă de curent convențională Mulțumită tranzistorul T , potențialul de colector al tranzistorului Tg este fix Orez Oglinda curenta Wilson Efectul modificărilor de tensiune asupra sarcina curentului de iesire suprimat prin conexiunea cascode tranzistorul T ceea ce reduce fluctuațiile de tensiune tranzistorul \ Capitolul Tranzistoare Orez Schema unei oglinzi de curent cu ieșiri multiple Această schemă este pe scară largă folosit pentru a obține mai multe surse de curent programabile eu npf Orez van și de două ori căderea de tensiune pe diodă este mai mică decât tensiune de alimentare UKK Această includere face posibilă suprimarea efectului timpuriu în tranzistorul Tx, al cărui colector servește acum la setarea modului de funcționare scheme; curentul de ieșire este determinat de tranzistorul T Tranzistorul T nu are efect la balanța curenților, dacă curentul său de bază este neglijabil; singurul lui functia este pentru a fixa potențialul colectorului B Ca rezultat, în tranzistoarele de setare a curentului Tu și T , tensiunea scade joncțiunile emițătorului sunt fixe; tranzistorul T poate fi considerat ca element care pur și simplu transferă curentul de ieșire la sarcină, tensiunea pe deasupra care este variabilă (o tehnică similară este folosită pentru cascode includere pe care ne vom uita mai târziu) Apropo, tranzistorul T nu este asigurați-vă că vă coordonați cu tranzistoarele Tu și T Circuite de ieșire multiple și coeficienți de reflectare a curentului circuit de curent oglinzile pot fi construite astfel că curentul de ieșire de ieșire (sau de intrare cazul utilizării tranzistoarelor u-£>-l-tip) va fi transmisă către sarcini multiple Cum se pune în practică această idee reprezentarea schemei prezentate în fig Rețineți că dacă unul dintre tranzistorii sursă de curent intră în modul de saturație (în cazul în care de exemplu, când sarcina sa este deconectată), atunci baza sa va selecta curent crescut de la linia comună care conectează bazele tuturor tranzistoarelor și în Ca rezultat, alți curenți de ieșire sunt redusi pozitia poate îmbunătățiți dacă includeți un alt tranzistor în circuit (Fig ) Pe fig sunt prezentate două variante ale unei oglinzi de curent cu mai multe ieșiri Aceste scheme reflectă dublu (sau jumătate Orez , Reducerea curentului de ieșire cu un rezistor emițător Rețineți că curentul de ieșire aici nu este un multiplu al curentului de control Orez , Dependența raportului dintre curenții colectorului în perechi potrivite tranzistoare din diferența de tensiune bază-emițător actual Orez Oglinzi curente, în care coeficientul reflexia curentă este diferită de : vin) curent de control La dezvoltarea oglinzilor curente în integrală circuite, coeficientul de reflexie a curentului este stabilit prin alegerea dimensiunilor (ariilor) joncțiuni emițătoare Texas Instruments oferă oglinzi curente Wilson sub formă circuite monolitice finisate în carcase convenabile de tranzistori de tip TO- Seria TL include circuite care oferă rapoarte de : , : , : și : , în timp ce intervalul de stabilitate a tensiunii de ieșire este determinat valori de la , la V Circuitul Wilson are bun caracteristicile sursei de curent – la curent de programare constant curentul de ieșire crește doar cu , % pe volt - în plus este foarte ieftin ( de cenți și mai ieftin) Din păcate, aceste scheme utile există numai pe tranzistoare și-p-and-type O altă modalitate de a obține curentul de ieșire este un multiplu al tensiunii de control este format din includerea unui rezistor suplimentar în circuitul emițător al tranzistorului de ieșire (Figura ) Dacă circuitul funcționează cu curenți de diferite densități, atunci, conform Ecuația Ebers-Moll, diferența de tensiune-iii ^be depinde numai de relaţie densități de curent Pentru tranzistoarele potrivite, raportul colectorului curenții este egal cu raportul densităților de curent Graficul din fig permite determinați diferența de tensiune dintre bază și emițător într-un astfel de caz și util în proiectarea oglinzilor curente cu reflexie nesingulară Exercițiul Arătați că o oglindă curentă cu reflexie neuniformă, prezentată în fig , funcționează așa cum am descris UNELE TIPURI CASCADE DE AMPLIFICATOR Etape de ieșire Push-Pull S-a remarcat deja în acest capitol că dacă într-un adept emițător tranzistor folosit de tip i-/?-d atunci nici un curent nu poate curge în circuit dacă Dacă se folosește un tranzistor de tip p-i-/ , nu poate curge niciun curent LA ca rezultat, un repetor cu o ieșire cu un singur capăt care utilizează surse de alimentare împărțite, iar curentul de repaus este mare, cu Semnalul bipolar poate funcționa numai pe o sarcină legată la pământ (cum ar fi circuitele sunt uneori denumite amplificatoare de clasa A) Curentul de repaus trebuie patru* Capitolul Tranzistoare + V -APEL Orez , Amplificator difuzor W bazat pe emițător urmăritor cu ieșire unipolară, putere disipată W! să fie cel puțin la fel de mare ca curentul maxim de ieșire la valorile de vârf ale semnalului, ca urmare, circuitul în repaus se disipează putere mare De exemplu, în fig arată un circuit repetitor, care funcționează la o sarcină cu o rezistență de ohmi și o putere de până la wați Urmatorul ] de pe tranzistorul de tip /?-l-/? servește la reducerea cerinţele de putere de intrare ale circuitului şi compensarea tensiunii amestecarea IE în tranzistorul T (tensiunea O V la intrare dă O V la Ieșire) Desigur, pentru simplitate, T ar putea fi omis din Marea Sursă curent utilizat ca sarcină în circuitul emițător Tu serveste pentru pentru a asigura suficient curent de bază pentru T la vârf semnal Rezistorul din circuitul emițătorului nu este folosit pentru că trebuia ar avea o rimă de rezistență mică ( Ohm shii mai puțin), pentru a la valoarea de vârf a semnalului, curentul de bază T ar putea fi garantat egal cu cel puțin mA; în acest caz, curentul de sarcină ar fi maxim și căderea de tensiune pe rezistor este minimă; care rezultă curent de repaus Tu ar fi prea mare Semnalul de ieșire al circuitului poate varia în intervalul de + V (vârf valori) și dați puterea necesară sarcinii (tensiune efectivă V Orez , Schema push-pull a emițătorului urmăritor la o rezistență de ohmi) Cu toate acestea, în absența unui semnal, tranzistorul de ieșire disipă wați de putere, iar rezistența emițătorului încă wați Pentru amplificatoare de acest tip, aparținând clasei A (tranzistorul este întotdeauna în stare deschisă), este caracteristic că puterea s-a disipat în stare odihnă, de multe ori puterea maximă de ieșire; sistem lasa de dorit, mai ales cand vine vorba de sisteme legate de putere mare de ieșire Pe fig arată un circuit repetor push-pull care funcționează în același mod Tranzistorul deschis la valori pozitive semnal, iar tranzistorul T este negativ La tensiune de intrare zero nu există curent de colector și nicio putere nu este disipată Cu o putere de ieșire de Fiecare tranzistor disipă mai puțin de W de putere Distorsiuni tranzitorii în cascade push-pull Schema anterioară are următoarea proprietate: ieșirea urmează intrarea cu o diferență prin mărimea căderii de tensiune L BE; pe intervalul pozitiv al intrării semnal, tensiunea de ieșire este cu aproximativ , V mai mică decât cea de intrare intervalul negativ este invers Pentru semnal de intrare sinusoidal Semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în Fig Figura Distorsiune tranzitorie într-un repetor push-pull În limbajul ingineriei radio, o astfel de distorsiune a semnalului se numește tranzitorie deformare Cel mai bine este să mutați ușor stadiul push-pull în stare conductivitate, așa cum se arată în fig (o altă metodă de a elimina distorsiunea de diafonie este asociată cu utilizarea feedback-ului, deși aceasta are unele dezavantaje) Rezistoarele de amestecare R pun diodele într-o stare de conducție datorită În acest scop, tensiunea de la baza lui Tu depășește cu o cantitate tensiunea de intrare căderea de tensiune pe diodă și tensiunea de la baza lui T cu cantitatea de cădere tensiunea diodei este mai mică decât tensiunea de intrare Acum, când intrarea semnalul trece prin zero, tranzistorul conducător în loc de T devine Acea; unul dintre tranzistoarele de ieșire este mereu pornit Rezistorul R este ales astfel pentru a asigura curentul de bază necesar în tranzistoarele de ieșire la valorile de vârf ale semnalului de ieșire De exemplu, dacă ₽Is' ~- Eliminarea distorsiunii tranzitorii datorate CMe * Tsit push-pull repetitor Se folosesc surse de alimentare de + V, iar sarcina are o rezistență de ohmi și W putere pentru un semnal sinusoidal, tensiune de bază de vârf este de aproximativ , V, iar curentul de sarcină de vârf este de , A Să presupunem că factorul p al tranzistorului este (tranzistoarele de putere au de obicei câștig de curent mai mic decât tranzistoarele de semnal mici), apoi, pentru a obține un curent de bază de mA, bază rezistențe cu o rezistență de ohmi (la valoarea de vârf a semnalului, curentul de bază va fi determinată de o tensiune de , V, egală cu diferența de , V și tensiunea sursă de alimentare UKK) Stabilitatea temperaturii amplificatoarelor Push-Pull Clasa B amplificator superior (uneori astfel de circuite sunt numite amplificatoare de clasa B în timp ce înseamnă că fiecare tranzistor este doar în starea de pornire pe jumătate din perioada semnalului de intrare) are una gravă dezavantaj: nu are stabilitate de temperatură La fel de tranzistoarele de ieșire se încălzesc (când este aplicat un semnal de intrare, ei se încălzesc pe măsură ce disipă puterea), pornește tensiunea UB scade, iar curentul de repaus al colectorului - să crească Ieșind în evidență în același timp căldura suplimentară exacerbează situația și crește probabilitatea ca în circuit se va dezvolta un feedback termic pozitiv necontrolat (această probabilitate depinde de o serie de factori: cât de mare este radiatorul disiparea căldurii, dacă temperatura diodelor se potrivește cu temperatura tranzistoarelor si etc ) Chiar dacă acest lucru nu se întâmplă și circuitul nu eșuează, trebuie gestionat mai bine; de obicei recurge la schema prezentată în fig , De exemplu, un caz este prezentat aici când semnalul de intrare este eliminat din colectorul etapei precedente, rezistența îndeplinește o funcție dublă; acesta este rezistorul colector al tranzistorului Tu și generează un curent pt diode de amestecare și un rezistor de polarizare în circuitul principal push-pull Rezistoarele R și Capitolul Tranzistoare Orez , Creșterea stabilității temperaturii aderului push-pull prin includerea unor rezistențe de emițător mici în circuit au de obicei o rezistență de câțiva ohmi sau mai puțin; ei "absorb" amestecarea curentului critic de repaus: tensiune între bazele de ieșire tranzistorii ar trebui să fie puțin mai mult de două ori căderea de tensiune pe diodă; căderea suplimentară de tensiune oferă reglabil rezistența de polarizare R (este adesea înlocuită cu o altă diodă) Caderea tensiunea la rezistențele R și L este de câteva zecimi volt, din această cauză, schimbarea temperaturii în tensiune ( BE nu este duce la o creștere rapidă a curentului (cu cât este mai mare căderea de tensiune pe R și D cu cât curentul este mai puțin sensibil la temperatură) iar circuitul funcționează grajd Stabilitatea este crescută dacă diodele sunt în contact termic cu tranzistori de ieșire (sau radiatoarele acestora) Stabilitatea termică a circuitului poate fi estimată reținând că căderea de tensiune între bază și emițător este redusă cu aproximativ , mV cu o creștere a temperaturii pentru fiecare grad (°C), și a curentului de colector crește cu un factor de pentru fiecare creștere a tensiunii între bază și emițător la mV De exemplu, dacă rezistorul R este înlocuit fir cu o diodă, atunci tensiunea dintre bazele tranzistoarelor T și T va fi egală cu de trei ori căderea de tensiune pe diodă și pentru o conexiune în serie rezistențele R și D vor avea o cădere de tensiune egală cu căderea tensiunea diodei (De aceea, rezistențele R și L trebuie să fie selectat astfel încât să fie furnizat curentul de repaus dorit, de exemplu mA pentru amplificatorul audio ) Cel mai rău caz pentru acest circuit este cazul când diodele de polarizare nu au contact termic cu ieșirea tranzistoare Luați în considerare acest caz cel mai rău și calculați creșterea curentului de repaus treapta de ieșire, corespunzătoare unei creșteri a temperaturii ieșirii tranzistor cu (VC Apropo, pentru un amplificator de putere, o astfel de creștere temperatura nu este grozava Creșterea temperaturii specificate la o valoare constantă a curentului duce la o scădere a tensiunii / BE de ieșire tranzistoare cu aproximativ mV și o creștere a căderii de tensiune cu rezistențele R și A cu aproximativ % (adică aproximativ % creste curentul de repaus) Pentru un amplificator fără rezistențe emițătoare (Fig ) un calcul similar arată că curentul de repaus va crește de ori (amintim că curentul Ik crește de ori cu creșterea tensiunii SBE cu mV), adică creșterea sa va fi de % Evident, temperatura stabilitatea ultimului circuit cu rezistențe de polarizare în circuitele emițătorului semnificativ mai mare Un alt avantaj al acestui circuit este că reglarea curentului de repaus vă permite să controlați cantitatea de distorsiune tranzitorie amplificatoare push-pull, în care polarizarea este utilizată pentru a obţine un curent suficient de mare repaus în momentul în care semnalul trece prin zero, sunt uneori numite amplificatoare clasa AB: acest nume implică faptul că pentru un anumit interval timp, ambii tranzistori sunt în stare de conducere Practic la alegerea unui curent de repaus, trebuie găsit un compromis între reducerea distorsiunii și împrăștiere Orez , Circuit de setare a polarizării etapei de ieșire Push-pull pentru reduce distorsiunile tranzitorii și îmbunătățesc stabilitatea temperaturii a furnizat putere în repaus Aproape întotdeauna să slăbească distorsiunea tranzitorie folosește, de asemenea, feedback, care va fi discutat în capitolul următor O altă metodă de polarizare a unui follower push-pull este prezentată în Fig , Tranzistorul T funcționează ca o diodă reglată: se formează rezistențele de bază divizor de tensiune, datorită căruia tensiunea dintre colector și emiţătorul T se stabilizează la o valoare proporţională cu tensiunea între bază și emițător (este egală cu căderea de tensiune pe diodă); la o creștere a tensiunii U ke tranzistorul trece la un mod mai mare conductivitate și invers De exemplu, dacă ambele rezistențe au rezistențe kOhm atunci tranzistorul menține tensiunea dintre colector și emițător, egală cu dublul căderii de tensiune pe diodă În cel prezentat în Fig , În acest caz, reglarea offset vă permite să setați tensiunea dintre baze variază de la la , căderi de tensiune pe diodă Condensator uF servește pentru a asigura că bazele tranzistoarelor de ieșire a primit același semnal: un astfel de condensator de șunt este util în orice schema de amestecare În acest circuit, rezistorul colector al tranzistorului \ înlocuit cu sursa de curent T Acest tip de schemă a fost folosit cu succes în practică, adevărul este că cu ajutorul unui rezistor este uneori dificil obțineți curentul de bază dorit pentru tranzistorul T la valorile semnalului, aproape de maxim Pentru a îndeplini cerințele de partea tranzistorului T , rezistorul ar trebui să fie mic, dar apoi mare va exista un curent de repaus al colectorului al tranzistorului Tg (puterea disipată este de asemenea va fi mare), iar câștigul de tensiune va fi, de asemenea, mic (amintim că K = - Ae) Problema formării curentului de bază pentru tranzistorul T ne permite să rezolvăm Vezi și metoda link-ului de urmărire, despre care vom discuta mai jos Tranzistor compozit (circuit Darlington) Dacă tranzistoarele sunt conectate așa cum se arată în Fig , apoi circuitul rezultat va funcționa ca un singur tranzistor, iar coeficientul său p va fi egal cu produsul coeficienților P ai tranzistoarelor constitutive Acest truc este util pentru circuite care funcționează cu curenți mari (de exemplu, pentru stabilizatori trepte de tensiune sau de ieșire ale amplificatoarelor de putere) sau pentru intrare trepte de amplificare, dacă trebuie să furnizați o impedanță mare de intrare Într-un tranzistor Darlington, scăderea pe- i Orez , Tranzistor Darlington compozit Capitolul Orez , Creșterea vitezei de oprire într-un tranzistor compus Darlington Orez , Conexiunea tranzistoarelor conform schemei Shiklai („complementar tranzistor Darlington) tensiunea dintre bază și emițător este de două ori mai mare decât cea normală, iar tensiunea saturația este egală cu cel puțin căderea de tensiune pe diodă (deoarece potenţialul emiţătorului tranzistorului \ trebuie să depăşească potenţialul emiţătorului tranzistorul T prin căderea de tensiune pe diodă) În afară de, tranzistoarele conectate în acest fel se comportă ca un singur tranzistor cu viteză suficient de mică, deoarece tranzistorul \ nu poate rapid opriți tranzistorul T Având în vedere această proprietate, de obicei între bază și emiţătorul tranzistorului T include un rezistor (fig ) Rezistorul R împiedică amestecarea tranzistorului T în regiunea de conducție din cauza curenților scurgeri de tranzistori și T Rezistența rezistenței este aleasă după cum urmează astfel încât curenţii scurgerea (măsurată în nanoamperi pentru tranzistoarele de semnal mic și în sute de microamperi pentru tranzistori puternici) a creat o picătură pe ea tensiune care nu depășește căderea de tensiune pe diodă și, în același timp pentru ca curentul să circule prin el mic comparativ cu curentul de bază tranzistorul T De obicei, rezistența R este de câteva sute de ohmi pe tranzistor Darlington puternic și câteva mii de ohmi într-un semnal mic tranzistor Darlington Industria produce tranzistoare Darlington sub formă de finisate module inclusiv, de regulă, un rezistor emițător Un exemplu de astfel moara Un tranzistor p-p-Darlington puternic de tip N servește ca un circuit drag a lui câştigul curent este de (tipic) pt curent de colector egal cu A Conectarea tranzistoarelor conform schemei Shiklai (Sziklai) Conexiune tranzistor conform schemei Shiklai este o schemă asemănătoare cu cea pe care doar noi ce au fost luate în considerare De asemenea, oferă o creștere a coeficientului ( Uneori o astfel de conexiune se numește tranzistor Darlington complementar (Fig , ) Circuitul se comportă ca un tranzistor de tip p-p-p, cu un mare coeficientul P În circuit, există o tensiune între bază și emițător, iar tensiunea de saturație, ca în circuitul anterior, este de cel puțin căderea de tensiune pe diodă Între baza și emițătorul tranzistorului T se recomanda includerea unui rezistor cu o rezistenta mica Dezvoltatori utilizați acest circuit în trepte puternice de ieșire push-pull când doresc utilizați tranzistori de ieșire cu o singură polaritate Un exemplu este schema este prezentată în fig , Ca și înainte, rezistența este rezistor colector al tranzistorului Tv Darlington tranzistor format tranzistoarele T și T , se comportă ca un singur tranzistor de tip n-p-n cu un factor de amplificare a curentului Tranzistoarele G și T conectate conform schemei Shiklai se comportă ca un tranzit puternic Tranzistoare Orez , Cascada puternică push-pull care utilizează ieșirea tranzistoare numai p-p-and-type latura pn-jp cu câștig ridicat Ca și înainte, rezistențele R și R au rezistență mică Această schemă este uneori numită follower push-pull cu simetrie cvasi-complementară cascadă cu tranzistoare suplimentare de simetrie (complementare) G și T ar fi conectat conform schemei Darlington Tranzistor cu câștig de curent foarte mare Tranzistoarele compozite - tranzistorul Darlington și altele asemenea - nu ar trebui să fie fi confundat cu tranzistori cu o valoare a câștigului foarte mare conform curent, în care se obţine o valoare foarte mare a coeficientului L E în timpul procesul tehnologic de fabricare a unui element Un exemplu de astfel de element este un tranzistor de tip N pentru care minimul câştig de curent egal cu la schimbarea curentului de colector în intervalul de la µA la mA, acest tranzistor îi aparține la o serie de elemente N - N , care se caracterizează printr-o gamă tensiuni maxime /ke de la la V (dacă tensiunea colectorului ar trebui să fie mai mare, atunci ar trebui să mergeți pentru o scădere a valorii de £) Industria produce perechi potrivite de tranzistoare ultra-mari valoarea coeficientului p Sunt utilizate în amplificatoare de nivel scăzut semnal, pentru care tranzistoarele trebuie să se fi potrivit caracteristici; acest număr este dedicat sectei Exemple de astfel circuitele standard sunt circuite de tip LM și MAT- ; ei reprezintă perechi de tranzistori cu câștig mare, în care tensiunea TB) potrivite la fracțiuni de milivolt (în cele mai bune scheme coordonarea este asigurată până la μV), iar coeficientul L E este de până la % Sistem tipul MAT- este o pereche potrivită de tranzistoare n-p Tranzistoarele cu o valoare extrem de mare a coeficientului p pot fi combinate conform Schema Darlington În acest caz, curentul de polarizare de bază poate fi egal cu doar pA (exemple de astfel de circuite sunt amplificatoare operaționale, cum ar fi LM și LM link de urmărire Când setați tensiunea de polarizare, de exemplu într-un emițător urmăritor, Rezistoarele divizor din circuitul de bază sunt alese după cum urmează la divizor cu privire la baza a acționat ca o sursă de tensiune dură, adică să rezistența rezistențelor conectate în paralel a fost mult mai mică, decât impedanța de intrare a circuitului de la bază Din acest motiv, intrarea rezistența întregului circuit este determinată de divizorul de tensiune pentru semnal, la intrarea sa, impedanța de intrare este mult mai mică, ceea ce este cu adevărat necesar Pe fig arată corespunzătoare exemplu Impedanța de intrare a circuitului este de aproximativ kΩ și rezistența divizorului de tensiune pentru semnalul de intrare este de kΩ Dori- Capitolul Tranzistoare Este important ca impedanța de intrare să fie întotdeauna mare și în orice caz caz, este nerezonabil să încărcați sursa semnalului de intrare a circuitului cu un divizor, care în cele din urmă este necesar doar pentru a asigura amestecarea tranzistor Metoda legăturii de urmărire (Fig , ) Amestecarea tranzistorului este asigurată de rezistențele Rv R , R Condensator C este ales astfel încât impedanța sa la frecvențele semnalului să fie mic în comparație cu rezistența rezistențelor de amestecare Ca întotdeauna polarizarea va fi stabilă dacă rezistența constantă a sursei sale curentul dat în bază (în acest caz , kOhm) este mult mai mic Rezistența DC de la bază (în acest caz kOhm) Dar aici este rezistența de intrare Orez , Creșterea impedanței de intrare a emițătorului adept cu frecvențele semnalului datorită includerii unui divizor în circuitul de urmărire, oferind o schimbare de bază Valoarea frecvențelor semnalului nu este egală cu rezistența DC Luați în considerare calea semnalului: semnalul de intrare [ IN generează semnalul pe emițător, adică ~ pvc, deci creșterea curentului care curge prin rezistor deplasarea R va fi i = (uin - u )/R % , adică ZBX =' = uin / rin) ~ Am descoperit că rezistența de intrare (shunt) a circuitului de polarizare este foarte mare pentru frecvențele semnalului O altă abordare a analizei circuitelor se bazează pe faptul că caderea tensiunii pe suprafață Rezistorul R pentru toate frecvențele semnalului este același (deoarece tensiunea dintre concluziile sale se schimbă în același mod), adică este o sursă actual Dar rezistența sursei de curent este infinită De fapt valoarea reală a rezistenței nu este infinită, deoarece coeficientul castigul urmarului este ceva mai mic decat Acesta din urma se numeste Tem ce căderea de tensiune între bază și emițător depinde de curentul colectorului, care se modifică pe măsură ce nivelul semnalului se modifică Același rezultat poate a primi dacă luăm în considerare divizorul format de rezistenţa de ieşire din partea emițătorului [ge = / k (mA) Ohm] și un rezistor emițător Dacă notează câștigul de tensiune al adeptei A (A ), atunci valoarea efectivă a rezistenței R la frecvențele semnalului este A / ( - ȘI) În practică, valoarea efectivă a rezistenței R este mai mare decât cea nominală de aproximativ de ori, iar impedanța de intrare este dominată de intrare rezistența de bază a tranzistorului Într-un amplificator inversor O servocuplare similară poate fi realizată de un emițător comun, deoarece Semnalul de la emițător repetă semnalul de la bază Vă rugăm să rețineți că schema divizorul de tensiune de polarizare este alimentat de curent alternativ (la frecvențe semnal) de la ieșirea emițătorului cu rezistență scăzută, deci semnalul de intrare nu este trebuie să se ocupe de asta Conexiunea de urmărire în sarcina colectorului Principiul de urmărire poate fi utilizați pentru a crește rezistența curentă (efectivă) rezistența de sarcină a colectorului, dacă Orez , Urmărirea conexiunii în sarcina colectorului amplificatorului de putere, care este o cascadă de încărcare cascada este încărcată pe repetitor Acest lucru va crește semnificativ câștigul de tensiune al cascadei [amintim că K u \u d -gmRK și dm = l/(R + ge)] Pe fig prezintă un exemplu de ieșire push-pull o cascadă cu o legătură servo construită în mod similar cu schema discutată mai sus repetor push-pull Deoarece ieșirea repetă semnalul de la bază tranzistorul T , condensatorul C creează o conexiune de urmărire la colector sarcina tranzistorului ] și menține o cădere constantă de tensiune pe rezistența R în prezența unui semnal (impedanța condensatorului C trebuie să fie mic în comparație cu R și R pe întreaga lățime de bandă a semnalului) Mulțumită acest rezistor R devine ca o sursă de curent, crește amplificare tranzistor ] tensiune şi suportate tensiune suficientă la baza tranzistorului T Chiar și la valorile de vârf semnal Când semnalul se apropie de tensiunea de alimentare Stkk, potențialul la joncțiunea rezistențelor R} și R devine vânt mai mult decât UKK datorită încărcării stocate de condensatorul C Când În acest caz, dacă RY = R (o alegere bună de rezistențe), atunci potențialul în punctul de conectare va depăși UKK de , ori în momentul în care ieșirea semnalul va deveni egal cu ( KK Această schemă a câștigat o mare popularitate cu dezvoltarea amplificatoarelor de uz casnic de joasă frecvență, deși o simplă sursă de curent are avantaje față de schema servo-cuplată, deoarece elimină necesitatea de a folosi un element nedorit - un electrolitic condensator - și oferă performanțe mai bune la frecvențe joase Amplificatoare diferențiale Amplificatorul diferenţial este un circuit binecunoscut folosit pentru amplificarea diferenţei de tensiune a celor două semnale de intrare Ideal semnalul de ieșire nu depinde de nivelul fiecăruia dintre semnalele de intrare și este determinată numai de diferenţa lor Când nivelul semnalului la ambele intrări schimbare simultană, atunci se numește o astfel de modificare a semnalului de intrare mod comun Se mai numește un semnal de intrare diferențial sau diferențial normal sau de ajutor Un amplificator diferenţial bun are raport ridicat de respingere a modului comun (CMRR), care este raportul dintre semnalul util de ieșire și ieșire semnal de mod comun, cu condiția ca semnalele de intrare dorite și de mod comun au aceeași amplitudine De obicei CMRR este definit în decibeli Gamă modificări ale semnalului de intrare în modul comun stabilesc nivelurile de tensiune acceptabile, despre care ar trebui să se schimbe semnalul de intrare Amplificatoarele diferențiale sunt utilizate în cazurile în care semnale slabe se poate pierde în zgomotul de fundal Exemple de astfel de semnale sunt digitale semnale transmise prin cabluri lungi (un cablu este de obicei format din două fire răsucite), semnale sonore (în inginerie radio, conceptul de „echilibrat” impe- Capitolul Tranzistoare nu este asociat în mod obișnuit cu o impedanță diferențială de ohmi), Semnale RF (cablul cu două fire este diferențial), tensiuni electrocardiograme, semnale pentru citirea informațiilor din magnetic memorie și multe altele Amplificator diferențial la capătul de recepție restabilește semnalul inițial dacă zgomotul în modul comun nu este foarte sunt grozavi Cascadele diferențiale sunt utilizate pe scară largă în construcție amplificatoare operaționale, pe care le considerăm mai jos Ei joacă un rol important rol în dezvoltarea amplificatoarelor de curent continuu (care amplifică frecvențele până la curent continuu, adică nu este utilizat pentru comunicarea între etape condensatoare): circuitele lor simetrice sunt adaptate în mod inerent la compensarea derivei de temperatură Figura prezintă circuitul de bază al unui amplificator diferenţial zi libera tensiunea se măsoară pe unul dintre colectori în raport cu potenţialul teren; un astfel de amplificator se numește circuit de ieșire cu un singur capăt sau amplificator diferential si este cel mai utilizat Acest amplificator poate fi considerat ca un dispozitiv care amplifică diferenţialul semnal și îl convertește într-un semnal cu un singur capăt care poate fi gestionat circuite convenționale (folositori de tensiune, surse de curent etc ) Dacă au nevoie de un semnal diferențial, apoi este îndepărtat între colectori Care este câștigul acestui circuit? Este ușor de calculat: permite la intrare este aplicat un semnal diferenţial, în timp ce tensiunea la intrarea este mărită cu valoarea lui vv (schimbarea tensiunii pentru un mic semnal în raport cu intrarea) Atâta timp cât ambii tranzistori sunt în modul activ, potențialul punctul A este fix Câștigul poate fi determinat ca și în cazul amplificator pe un tranzistor, dacă observați că semnalul de intrare se aplică de două ori la joncțiunea bază-emițător a oricărui tranzistor: Vițel \u d Ak / (g? + + Le) Rezistența rezistorului R este de obicei mică ( ohmi și mai puțin), iar uneori acest rezistor este complet absent diferenţial tensiunea este de obicei amplificată de câteva sute de ori Pentru a determina câștigul în modul comun, ambele Intrarea amplificatorului trebuie să primească aceleași semnale wBX Dacă ai grijă luați în considerare acest caz (și amintiți-vă că ambele curentul emițătorului), apoi obțineți Ksinf = -RK / ( Rr + R ) Neglijăm rezistența ge, deoarece rezistorul Rt este de obicei ales mare-its rezistența este de cel puțin câteva mii de ohmi De fapt poate fi neglijată şi rezistenţa R CMRR este aproximativ egal cu Ri/(r +-t-R ) Un exemplu tipic de amplificator diferenţial este un circuit, prezentată în fig , Să vedem cum funcționează Rezistența rezistorului RK este aleasă după cum urmează astfel încât curentul de repaus al colectorului să poată fi a fost luată egală cu μA Ca de obicei, pentru a obține maximul potențialul de colector al intervalului dinamic este setat la , RMS La tranzistorul T\ nu există nici un rezistor de colector, deoarece ieșirea acestuia semnalul este preluat de la colectorul altui tranzistor Rezistenta rezistenta R} este ales astfel încât curentul total să fie de μA și să fie distribuit egal între tranzistoare când semnalul de intrare (diferențial) este zero Conform Intrarea uA - V Orez Calcularea caracteristicilor unui amplificator diferenţial - și A \u d (Kk / (KE + ge): Xif = ^/( /?, + R + r); COSS » A,/(LE + r)- la formulele tocmai derivate, câștigul diferenţialului semnalul este iar câștigul modului comun este , Dacă excludem rezistențele de , kΩ din circuit apoi câștigul semnal diferențial devine egal cu , dar intrarea rezistență (diferențială) de la la kΩ (dacă este necesar pentru valoarea acestei rezistențe era de ordinul megaohmilor, apoi în stadiul de intrare pot fi utilizați tranzistori Darlington) Amintiți-vă că într-un amplificator cu un singur capăt cu un emițător împământat la tensiune de ieșire în repaus , (câștigul maxim KK este de C kk, unde UKK este exprimat în volți Într-un amplificator diferențial, maximul castigul diferential (la R = ) este jumatate mai mult, i e egal numeric cu de douăzeci de ori căderea de tensiune pe rezistorul colectorului la alegere similară a punctului de operare CVRR maxim corespunzător (la cu condiția ca R = ~ să fie și numeric de de ori căderea de tensiune la R Exercițiul Asigurați-vă că rapoartele date sunt corecte Proiectați amplificatorul diferențial conform propriilor cerințe Amplificatorul diferenţial poate fi numit figurativ o „pereche cu coadă lungă”, la fel de dacă lungimea rezistorului de pe simbol este proporţională cu valoarea rezistenței sale, circuitul poate fi descris într-o formă ca prezentată în fig , Coada lungă definește respingerea modului comun semnal și rezistențe mici de cuplare între emițători (inclusiv rezistenţele emiţătorului intrinseci) - amplificarea semnalului diferenţial Deplasare cu o sursă de curent Câștig în modul comun amplificatorul diferenţial poate fi redus semnificativ dacă rezistenţa RY înlocuiți cu o sursă de alimentare În acest caz, valoarea efectivă a rezistenței Ri va deveni foarte mare, iar câștigul în modul comun va fi atenuat cu aproape până la zero Imaginează-ți că intrarea este în fază; sursa de curent din circuitul emițătorului menține curentul complet al emițătorului constantă, iar acesta (datorită simetriei circuitului) este distribuit uniform între două circuite colectoare Prin urmare, semnalul la ieșirea circuitului nu este schimbări Un exemplu de astfel de schemă este prezentat în fig , Pentru această schemă, care folosește o pereche de tranzistori monolitici de tip LM (tranzistori și T ) și tipul sursei de curent N , valoarea CMRR este determinată de raport : ( dB) Interval de intrare în modul comun limitat valori - și + V: limita inferioară este determinată de domeniul de funcționare sursa de curent în emisie Giava Tranzistoare circuit spin, iar cel superior - cu tensiunea colectorului de repaus Nu uitați că în acest amplificator, ca în toate tranzistoarele amplificatoare, trebuie prevăzute circuite de amestecare DC Dacă, de exemplu, un condensator este utilizat pentru cuplarea între trepte la intrare, atunci trebuie incluse rezistențele de bază împământate Încă una Atenția se aplică în special amplificatoarelor diferențiale fără rezistențe emițătoare: tranzistoarele bipolare pot rezista la inversare decalat la joncțiunea bază-emițător de cel mult V apoi vine dărâma; Aceasta înseamnă că dacă la intrare se aplică o tensiune diferenţială de intrare valoare mai mare, atunci etapa de intrare va fi distrusă (cu condiția ca fără rezistențe emițătoare) Rezistorul emițătorului limitează curentul defectarea și previne distrugerea circuitului dar caracteristicile tranzistoarelor se poate degrada în acest caz (coeficient /і іе, zgomot etc ) În orice În acest caz, impedanța de intrare scade semnificativ dacă are loc o inversare conductivitate Aplicatii ale circuitelor diferentiale in amplificatoare DC cu ieșire unipolară Amplificatorul diferențial poate funcționa bine ca Wuxi Alimentare DC chiar și cu intrare cu un singur capăt (o singură parte) semnale Pentru a face acest lucru, trebuie să puneți la pământ una dintre intrările sale și pe cealaltă dați un semnal (Fig ) Este posibil să eliminați tranzistorul „nefolosit” dintr-o diagramă? Nu Circuitul diferențial asigură compensarea variație de temperatură și chiar și atunci când o intrare este împămânțată, tranzistorul îndeplineşte unele funcţii: când temperatura tensiunii se modifică BE se schimbă cu aceeași sumă fără niciuna modificări ale ieșirii și echilibrarea circuitului nu este perturbată Înseamnă că modificarea tensiunii ( BE nu este amplificată cu coeficientul Kdif (s câștigul este determinat de coeficientul Ksinf, care poate fi redus la aproape până la zero) În plus, compensarea reciprocă a tensiunilor SEC duce la faptul că că o cădere de tensiune de , V nu trebuie luată în considerare la intrare Calitatea unui astfel de amplificator DC este degradată doar de Inconsecvențele de tensiune VBE sau coeficienții lor de temperatură Industria produce perechi de tranzistori și integrate amplificatoare diferențiale cu un grad foarte mare de potrivire (de exemplu, pentru o pereche monolitică standard potrivită de p-p-și- tranzistoare de tip MAT- , deriva de tensiune este determinată de valoarea , µV/sS sau , µV pe lună) Orez , Amplificatorul diferențial poate funcționa ca precizie amplificator de curent continuu cu iesire unipolara În diagrama anterioară, puteți împământa oricare dintre intrări, în funcție de dacă care intrare este legată la pământ, amplificatorul va inversa sau nu semnalul (Totuși, datorită prezenței efectului Miller, care va fi discutat în Sec , circuitul prezentat aici este de preferat pentru gama înaltă frecvențe) Circuitul prezentat este neinversător, ceea ce înseamnă că în el intrarea inversoare este legată la pământ Terminologie legată de diferenţial amplificatoare, se aplică și amplificatoarelor operaționale care sunt aceleași amplificatoare diferențiale cu înaltă factor de amplificare Utilizarea unei oglinzi de curent ca sarcină activă Uneori este de dorit ca un amplificator diferenţial cu o singură etapă, ca un simplu amplificatorul cu emițător împământat are un câștig mare O soluție frumoasă este utilizarea unei oglinzi curente ca activ sarcina amplificatorului (Fig ) Se formează tranzistorii Tj și T pereche diferențială cu o sursă de curent în circuitul emițătorului Tranzistoarele T și T , care formează o oglindă de curent, acționează ca un colector încărcături Acest lucru asigură o valoare ridicată a rezistenței sarcina colectorului, din cauza aceasta cresterea de tensiune ajunge la și tu ne cu condiția să nu existe sarcină la ieșirea amplificatorului Astfel de amplificatorul este utilizat, de regulă, numai în circuite acoperite de o buclă feedback, sau în comparatoare (le vom analiza în secțiunea următoare) Amintiți-vă că sarcina pentru un astfel de amplificator trebuie să aibă impedanță ridicată, altfel câștigul va fi slăbit semnificativ Amplificatoare diferențiale ca circuite de divizare a fazelor Pe colecționari amplificator diferenţial simetric, apar semnale identice în amplitudine, dar cu faze opuse Dacă luați semnale de ieșire de la doi colectori, obținem o schemă de împărțire a fazelor Sigur utilizați un amplificator diferențial cu intrări diferențiale și ieșiri Semnalul diferenţial de ieşire poate fi apoi utilizat pentru controlul încă o treaptă de amplificare diferenţială, valoarea CMRR pentru întreaga schemă, aceasta crește semnificativ Amplificatoare diferențiale ca comparatoare Datorită înaltului câștig și diferenţial de caracteristici stabile Amplificatorul este componenta principală a circuitului comparator care compară semnalele de intrare și evaluează care dintre ele este mai mare Comparatoare folosit într-o mare varietate de domenii: pentru a aprinde iluminatul și incalzire, pentru a obtine semnale dreptunghiulare din cele triunghiulare pentru compararea nivelului semnalului cu valoarea de prag, la amplificatoarele de clasa D si în modularea codului de impulsuri, pentru comutarea surselor de alimentare etc e Ideea principală la construirea unui comparator este aceea că ce tranzistorul ar trebui să pornească sau să se oprească în funcție de niveluri semnale de intrare Zona de amplificare liniară nu este luată în considerare - lucru schema se bazează pe că unul dintre cei doi tranzistori de intrare din oricare cuplul este în întrerupere Aplicație tipică cu captarea semnalului discutat în secțiunea următoare despre exemplul unei scheme de control temperatura la care Capitolul Tranzistoare se folosesc rezistențe, a căror rezistență depinde de temperatură (termistoare) Capacitate și efect Miller Până acum, am folosit modelul tranzistorului pentru semnale DC curent sau de joasă frecvență În cel mai simplu model al unui tranzistor sub formă de amplificator curent şi într-un model Ebers-Moll mai complex, tensiuni, curenţi şi rezistențele sunt considerate din partea diferitelor terminale ale tranzistorului Folosind aceste modele, am acoperit deja o gamă destul de largă întrebări și, de fapt, ele conțin aproape tot ceea ce este necesar luați în considerare la proiectarea circuitelor tranzistoare Cu toate acestea, până acum nu am avut a luat în considerare punctul important al lanțurilor externe și tranzițiile în sine tranzistoarele au o anumită capacitate, care trebuie luată în considerare când dezvoltarea circuitelor de mare viteză și de înaltă frecvență De fapt, pe la frecvențe înalte, capacitatea determină adesea funcționarea circuitului: la o frecvență de Capacitatea joncțiunii MHz, egală cu pF, are o impedanță de ohmi Vom analiza această problemă mai detaliat în cap Acum vrem doar ridică o întrebare, ilustrează-o cu câteva exemple de diagrame și sugerăm metode de rezolvare Desigur, în acest capitol nu putem decât atinge cauza fenomenului în sine Luând în considerare tranzistorul într-un aspect nou, ne vom familiariza cu efectul Miller și circuitele cascode Capacitatea circuitului și a tranziției Capacitatea limitează rata de schimbare tensiuni în circuit, deoarece orice circuit are propriul său finit impedanta de iesire si curent Cand capacitatea este reincarcata de la o sursa cu rezistență finită, sarcina sa are loc conform unei legi exponențiale cu constanta de timp RC: dacă capacitatea încarcă o sursă de curent ideală, atunci semnalul luat de la acesta se va schimba conform unei legi liniare general recomandarea este următoarea: să grăbească circuitul Orez , Capacitate de joncțiune și sarcini într-un amplificator cu tranzistor Figura Două scheme în care efectul Miller este eliminat Schema B este un exemplu de comutare cascode a tranzistorilor reduce impedanța sursei și capacitatea de sarcină și crește curent de control Cu toate acestea, unele caracteristici sunt asociate cu capacitatea inversului conexiunea cu capacitatea de intrare Să ne oprim pe scurt asupra acestor probleme Schema din fig ilustrează modul în care apar capacitățile de tranziție tranzistor Capacitatea de ieșire formează un circuit RC cu impedanța de ieșire ?n (rezistența ?n include atât rezistența colectorului, cât și rezistența la sarcină și capacitatea Cn - capacitatea și capacitatea joncțiunii sarcină), în legătură cu aceasta, declinul semnalului începe la o frecvență / = / tg/?nSn Același lucru se poate spune despre capacitatea și rezistența de intrare Sursa Rv Efectul Miller Capacitatea C joacă un rol diferit Amplificatorul are unele câștig de tensiune Kv, prin urmare, un semnal mic tensiunea la intrare generează un semnal pe colector, KV ori mai mare decât intrare (și inversată față de intrare) Rezultă că Deși capacitatea sursei de semnal Sk este (Kv - ) ori mai mare decât cu conectarea Sk între bază și masă, adică la calcularea frecvenței de tăiere semnal de intrare, putem presupune că capacitatea de feedback se comportă ca capacitatea conectată între intrare și masă Eficient o creștere a capacității Sb se numește efect Miller efectul Miller joacă adesea un rol major în reducerea câștigului deoarece o valoare tipică a capacității de feedback de aproximativ pF îi corespunde (echivalent) a unei capacități de câteva sute de picofaradi atașată la Pământ Există mai multe metode de a trata efectul Miller, de exemplu, va fi complet eliminată dacă se utilizează o etapă de amplificare cu bază comună Impedanța sursei poate fi redusă prin aplicarea unui semnal pe scena cu emițător împământat printr-un adept de emițător afișat inca doua posibilitati Într-un amplificator diferenţial (fără rezistenţă în circuitul colector j) nu se observă efectul Miller; această schemă poate fi considerat ca un emițător follower conectat la o cascadă cu baza legata la pamant A doua diagramă arată o conexiune cascode tranzistoare / acesta este un amplificator cu emițător împământat, rezistența RK este rezistor colector comun Tranzistorul T este inclus în circuitul colectorului Pentru a preveni schimbarea semnalului în colectorul (și astfel eliminarea efectului Miller) când trece curentul colectorului Rezistorul de sarcină Tensiunea \ este o tensiune de polarizare fixă, este de obicei cu câţiva volţi mai mare decât tensiunea emiţătorului j şi mentine colectorul Tg in regiunea activa Pe fig arată doar o parte a circuitului cascode; poate include rezistor emițător șuntat și divizor de tensiune pentru alimentare compensații față de bază (astfel de exemple au fost luate în considerare la începutul acestui capitol) sau acoperiți întregul circuit cu o buclă de feedback DC Tensiunea U + poate fi formată folosind un divizor sau Zener diodă; astfel încât tensiunea să fie fixată rigid la frecvenţe semnal, puteți deriva rezistorul din baza T Exercițiul Explicați de ce efectul Miller nu este observat în tranzistori ai circuitului amplificator diferenţial luat în considerare şi în scheme cascode Capacitatele parazite pot crea probleme mai complexe decât acelea pe care l-am atins acum În special: a) decăderea câştigului datorită capacitatea de feedback și capacitatea de ieșire însoţit efecte secundare pe care o vom lua în considerare în capitolul următor, b) intrarea capacitatea afectează, de asemenea, funcționarea circuitului chiar și în prezența unui puternic sursa semnalelor de intrare; în special curentul care curge prin C e neamplificat de tranzistor acestea capacitatea de intrare „își aproprie” o piesă curent de intrare, în urma căruia câștigul semnalului mic A-, de scade la frecvente inalte si la frecventa fT devine egal cu unu; Capitolul Tranzistoare c) problema se complică şi de faptul că de capacităţile tranziţiilor depind tensiune, capacitatea C e se schimbă atât de mult la schimbarea bazei curent, că nici măcar nu este indicat în datele pașaportului pentru tranzistor, în schimb aceasta indică valoarea frecvenței fp, d) dacă tranzistorul funcționează ca comutator, apoi sarcina acumulată în regiunea de bază în modul de saturație, provoacă și o scădere a performanței Aceste precum și alții întrebări legate de funcționarea circuitelor de mare viteză, vom avea în vedere în Cap FET-uri În acest capitol, ne-am ocupat până acum de planul bipolar tranzistori, ale căror caracteristici sunt descrise de Ebers- Centru comercial Tranzistoarele cu joncțiune bipolară au fost primele tranzistoare și înainte până astăzi, ei au dominat proiectarea circuitelor analogice Cu toate acestea, ar fi este o greșeală să nu spui acum câteva cuvinte despre un tip special de tranzistor-o tranzistor cu efect de câmp O vom analiza în detaliu în capitolul următor Tranzistorul cu efect de câmp este în multe privințe similar cu un tranzistor bipolar convențional El este un dispozitiv de amplificare cu ieșiri și poate au vreo polaritate Una dintre ieșiri (obturator) este destinată controlați curentul care circulă între celelalte două terminale (sursa și scurgere) Acest tranzistor are însă o proprietate specială: prin curentul de poartă nu curge, cu excepția curenților de scurgere Înseamnă că impedanțele de intrare pot fi foarte mari, limitele lor asociate numai cu prezența containerelor sau scurgerii La folosirea câmpului tranzistoare, nu este nevoie să vă pese de cantitatea de curent care curge prin baza, care era absolut necesar la elaborarea schemelor pt tranzistoare bipolare, despre care am discutat în acest capitol În practică curenții de intrare sunt de ordinul picoampilor tranzistorii s-au dovedit ca dispozitive fiabile capabile să ridice o varietate de funcții Lor tensiunile și curenții maximi admisibili sunt comparabile cu cele corespunzătoare tensiunile și curenții tranzistoarelor bipolare În majoritatea dispozitivelor bazate pe tranzistori (perechile potrivite, amplificatoare diferențiale și operaționale, comparatoare, comutatoare de curent și amplificatoare, amplificatoare RF, circuite digitale) tranzistoare și adesea au caracteristici mai bune În plus, microprocesoare și dispozitive de stocare (precum și altele mari dispozitive electronice digitale) sunt construite exclusiv pe bază de câmp tranzistoare Și, în sfârșit, în domeniul dezvoltării dispozitivelor de microputere, predomină tranzistoarele cu efect de câmp Tranzistoarele cu efect de câmp joacă un rol atât de important în dezvoltarea electronicii scheme pe care le dedicăm următorul capitol al cărții noastre Apoi, în cap noi Să ne ocupăm de amplificatoare operaționale și feedback În aceste trei dificile capitolele de deschidere oferă informații de bază și încurajăm cititorul să arate răbdare, care va fi răsplătită de mai multe ori atunci când va intra În capitolele următoare, vom explora subiecte atât de interesante precum dezvoltare bazată pe amplificatoare operaționale și circuite integrate digitale CÂTE CIRCUITE TIPICE DE TRANZISTOR Luați în considerare câteva exemple de circuite cu tranzistori care ilustrează ideile principale prezentate în acest capitol Aceste exemple sunt limitate deoarece în circuitele reale este adesea folosit feedback negativ, pe care o vom studia în capitolul următor Sursă de tensiune stabilizată Pe fig arată o schemă foarte comună Curentul rezistor Rr deschis- gp DO+ (tension nonspіabiyai-zir) N , kΩ , V L N A t N /? dIOV până la mA , kΩ kOhm Sursă de tensiune stabilizată cu feedback tranzistor ] Când tensiunea de ieșire atinge V, tranzistorul T intră în starea deschisă (potenţialul de bază ajunge la C) și o creștere suplimentară a tensiunii de ieșire este împiedicată de îndepărtarea excesului de curent de la baza tranzistorului , Se poate face alimentare cu energie reglabil dacă rezistențele R și A' sunt înlocuite cu un potențiometru De fapt caz, acesta este un exemplu de circuit de feedback negativ: T „urmează” starea ieșirii și „ia măsurile corespunzătoare” dacă valoarea tensiunea de ieșire este diferită + V /?i kOhm termostat Pe fig arată un circuit de control al temperaturii bazat pe folosind un termistor - element sensibil rezistenţă care depinde de temperatura Circuit diferențial pe compozit tranzistoarele T \ - T compară tensiunea generată de reglabil divizor de tensiune de referință pe rezistențele R^-R , cu tensiune, care se scoate din divizorul format din termistor si rezistenta R (Dacă comparăm cu aceeași sursă, atunci rezultatul nu va depinde de fluctuațiile tensiunii sursei; redus circuitul se numește punte Wheatstone ) Oglindă de curent pe tranzistoarele T , T este o sarcină activă și servește la creșterea coeficientului amplificare, iar oglinda de curent pe tranzistoarele T , T oferă un emițător actual Tranzistorul T compară tensiunea de ieșire a diferenţialului amplificator cu o tensiune fixă și saturează compozitul tranzistorul T , Tg , care + V (tensiune nestandard) , kOhmi Â? kOhm R kΩ • Setarea temperaturii IO kOhm „ Ikohm & Termistor de kΩ Orez , Termostat pentru încălzire de W , m ce H O Wp /?Cu unsprezece m vatel | Capitolul astfel furnizează energie încălzitorului în cazul în care termistorul răcit prea mult Alegerea rezistorului Rg depinde de curent necesar În acest circuit, acest rezistor include o protecție tranzistorul T , dacă curentul de ieșire depășește A; astfel semnalul de la baza tranzistorului compozit T , Tp este oprit și defectarea circuitului Circuit logic simplu pe tranzistoare și diode Pe fig prezintă un circuit care rezolvă problema discutată în sec : porniți alarma sonoră (clopot) cu condiția ca aceasta uşă mașina este deschisă și șoferul se află la volan În diagrama de mai sus, toate tranzistoarele funcționează ca întrerupătoare (sunt în modul de întrerupere sau saturare) Diodele Dg și D formează așa-numitul circuit OR, care oprește tranzistorul Tj dacă una dintre uși este deschisă (comutator închis) Totuși, potențialul de colector Tg păstrează o valoare apropiată de potențialul de masă și împiedică claxonul să sune decât dacă comutatorul P este închis (șoferul conduce); în timp ce face ultima condiție, rezistorul R pornește tranzistorul T și pornește soneria este alimentată cu o tensiune de V Dioda D asigură o cădere de tensiune datorită căruia tranzistorul Ț va fi oprit dacă comutatoarele P și P sunt închise și dioda D protejează tranzistorul T de tranziții inductive, orice procese, care apar în timpul opririi apel Vom arunca o privire mai atentă la logic diagramele din cap În tabel arată parametrii heaps, py tranzistoare cu semnal mic, utilizate pe scară largă în practică, graficele de dependență corespunzătoare factorii de amplificare a curentului din curentul colectorului sunt prezentaţi în fig , Vezi și Anexa K SCHEME DE AUTO-EXPLICARE U dacha scheme Pe fig prezintă două modele de circuite care utilizează tranzistoare Scheme proaste După cum știți, ei învață din greșeli, atât ale lor, cât și ale altora În această secțiune, dvs O serie întreagă de gafe v-au fost aduse în atenție permise în timpul dezvoltării scheme (Fig ) Luați în considerare cu atenție diagramele prezentate, gândiți-vă, ce optiuni sunt posibile si sa nu faci niciodata astfel de greseli! + VDC * * i O £ lui M g I £ aproximativ I S I £ PI YY? EU SUNT O o gi O O C SM - Dl () Г Г ca = și - Ș = pі O * E cu f” * X - £ U I i sS ryo go High F n) Toate grile cu denumirea tip numărul NXXX ha cu excepţia dublului tranzistor I M Elementele date într-o singură linie posedă! caracteristici similare și altfel nu sunt identice Vezi fig , "* La ('KII \u d V A se vedea Fig e) Sau TO- c\u e Sau TO- , TO- g> Carcasa TO- și modificările sale diferă în ceea ce privește marcarea terminalelor: )N -", FET-ul are o creștere mare a totalului rezistența de scurgere, în urma căreia, la o tensiune de si peste - V, curentul debitul aproape nu se schimbă numele „regiune de saturație”, în timp ce tranzistori bipolari zona corespunzătoare se numește „activ” Ca un bipolar tranzistor, cu cât este mai mare decalajul porții FET față de sursă, cu atât mai mult curent de scurgere În orice caz, comportamentul PT este mai aproape de ideal dispozitive - convertoare de conductivitate (curent de scurgere c c la nu de la- Orez Familiile măsurate de caracteristici de ieșire ale „-canal MOS- tranzistorul VN (a) și tranzistorul n-p-n-bipolar N (b) tensiune variabilă poartă-sursă) decât tranzistoarele bipolare; conform Ecuația Ebers-Moll, tranzistoarele bipolare ar trebui să aibă excelente caracteristicile de conductanță de ieșire, cu toate acestea, aceste caracteristici ideale nu sunt atinse din cauza efectului precoce (vezi secțiunea ) Până acum, PT-ul arăta ca un tranzistor i-r-l Să ne uităm, totuși, la PT mai aproape Pe de o parte, peste intervalul normal al curentului de saturație al drenului crește destul de moderat pe măsură ce tensiunea de poartă crește (T'zi De fapt, este proporțional cu (Pzi-І p) unde Pp este „tensiunea de prag poarta”, la care începe să curgă curentul de scurgere (Pentru FET în Fig Ln C): comparați această lege pătratică slabă cu exponențialul abrupt dependenţă dată nouă de Ebers şi Moll În al doilea rând, gok constant obturatorul este zero, deci nu trebuie să ne uităm la FET ca dispozitiv care amplifică curentul (factorul de amplificare a curentului ar fi egal cu infinit) În schimb, vom considera PT ca fiind caracterizat de dispozitiv de panta - traductor de conductivitate cu programare scurgeți curentul cu o tensiune poartă-sursă, la fel cum am făcut cu un bipolar tranzistor în interpretarea lui Ebers-Moll Amintiți-vă că abruptul dt este doar relația ic,isi (ca de obicei, literele mici sunt folosite pentru arată modificările parametrilor „semnal mic”, adică /s/isi = b/s/ isi)- În al treilea rând, într-un MOSFET, poarta este într-adevăr izolată de canal dren-sursă; prin urmare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare (și de la FET-uri cu p-"- tranziție, așa cum vom vedea mai jos), se poate aplica un pozitiv (sau negativ) tensiune de până la V sau mai mult, fără a vă face griji cu privire la diodă conductivitate Și, în sfârșit PT diferă de tranzistorul bipolar prin aceea că apel- Capitolul FET-uri Orez Tasta pe MOSFET zonă liniară definită a graficului, unde comportamentul său este destul de precis corespunde comportamentului rezistenței, chiar și cu C-si negativ; aceasta este se dovedește a fi o proprietate foarte utilă, deoarece, așa cum ați putea deja ghiciți că rezistența echivalentă a sursei de scurgere este programabilă tensiune poarta-sursa Două exemple Mai este ceva care să ne surprindă în PT Cu toate acestea, înainte intrând în detalii, să ne uităm la două circuite de comutare simple Pe orez prezintă echivalentul MOSFET din fig primul din a comutatorului de tranzistor saturat pe care l-am considerat circuit FET cu atât mai simplu, deoarece aici nu trebuie să ne îngrijorăm absolut de inevitabil compromisul mai devreme între necesitatea de a specifica cele adecvate curentul de bază necesar pentru comutare (având în vedere cel mai rău caz- valoarea minima a d ie in combinatie cu rezistenta firului rece lămpi) și evitați risipa de energie În schimb, suntem cu toții se aplică numai la poartă, care are o tensiune de intrare totală mare, plină Tensiunea de alimentare DC Din moment ce PT-ul pornit se comportă ca rezistor cu o rezistență mică în comparație cu sarcina, potențialul curgerea se va apropia apoi de potențialul pământului; MOS puternic tipic tranzit- WB| Semnal de intrare Orez + V '■ CHEIE PORNITĂ la masă: cheie OPRITĂ torul are ?vkya ohmi) şi acţionează asupra conductanţei canalului numai prin propriul câmp electric Uneori Tranzistoarele MOSFET sunt numite tranzistoare cu efect de câmp cu poarta izolatoare Stratul izolator este destul de subtire, de obicei grosimea nu depășește lungimea de undă a luminii vizibile și poate rezista tensiune de poartă de până la + V sau mai mult MOSFET-urile sunt ușor de utilizat deoarece la poartă poate fi aplicată tensiune de orice polaritate relativ la sursă și, în același timp, niciun semnal nu va trece prin poartă actual Cu toate acestea, acești tranzistori sunt foarte susceptibili la deteriorare electricitate statică, puteți deteriora dispozitivul de pe MOS tranzistoare cu o singură atingere Imaginea simbolică a MOSFET-ului este prezentată în fig Aici este prezentat un pin suplimentar, „corpul” sau „substrat” - o bucată de siliciu, pe care s-a efectuat PT (vezi Fig ) Deoarece substratul se formează cu canalul diodă Stoc Stoc Sub și lingura Și o lingură Poartă Poartă sursa sursa sau sau Stoc Stoc Zat- J H * - Zat- * ■ hoț 'j hoț gp sursa sursa a b Orez dp-canal și ^-canal tranzistoare MOS- Substratul Capitolul FET-uri Stoc Poartă Sursă sau Și Stoc Poartă Sursă A Stoc Poartă Sursă sau Stoc Poartă Sursă b Orez FET a-l-canal și b-^-canal cu joncțiune p-p conexiune, tensiunea pe ea trebuie să fie mai mică decât tensiunea de conducție Poate fi conectat la o sursă sau la un punct de circuit în care tensiunea este mai mică (mai mare) decât la sursa "-canal (p-canal) MOS- tranzistor De obicei, ieșirea substratului nu este afișată în diagrame; În plus, adesea inginerii folosesc simbolul obturator simetric Din păcate, la nu a mai rămas nimic care să vă permită să distingeți scurgerea de sursă, dar chiar mai rău, este imposibil să distingem un tranzistor „-canal de un canal p! LA în această carte, vom folosi numai schemele de circuit inferioare pentru a eliminați neînțelegerile, deși adesea vom părăsi ieșirea substratului neconectate Într-un FET cu o joncțiune p-n, poarta se formează cu un canal situat sub ea joncțiunea semiconductoare Acest lucru are o consecință importantă, care este în că într-un FET cu o joncțiune p-n pentru a evita trecerea curentului prin poartă acestea din urmă nu trebuie amestecate în direcția înainte față de canal De exemplu, pentru un FET "-canal cu o joncțiune /-", conductivitatea diodei va fi se observă pe măsură ce tensiunea de poartă se apropie de + , V spre sfârșitul canalului cu mai multe negative potenţial (de obicei sursa) Prin urmare, obturatorul funcționează, fiind deplasat înăuntru sens invers față de canal și nu există curent, cu excepția curentului de scurgere Imagini schematice ale FET-urilor cu joncțiune /-"- sunt prezentate în fig Din nou, preferăm simbolul desemnarea porții offset, care permite identificarea sursei După cum vom vedea mai jos, FET-urile (ambele cu joncțiune /-" și tranzistori MOS) sunt aproape simetrice, dar de obicei sunt realizate în așa fel încât să se obțină capacitatea dintre dren și poartă este mai mică decât capacitatea dintre sursă și poarta, astfel încât scurgerea să fie folosită ca pin de ieșire preferat Îmbogățire, sărăcire MOSFET-ul cu canal N cu care am început acest capitol, nu a condus curent la polarizare zero (sau negativă) obturator și a început să conducă când obturatorul a devenit părtinitor pozitiv referitor la sursa Acest tip de FET este cunoscut sub numele de FET de tip îmbogățit Există o altă posibilitate de fabricare a unui FET „-canal, când semiconductorul de canal este „dopat” astfel încât chiar și cu amestecare zero poarta există o conductanță semnificativă a canalului, iar poarta trebuie să fie se aplică o polarizare inversă de câțiva volți pentru a întrerupe curentul de scurgere Astfel de PT este cunoscut ca un dispozitiv de tip lean MOSFET-urile pot fi făcut din orice varietate, deoarece nu există nicio restricție polaritatea porții Cu toate acestea, FET-urile cu joncțiune /-"-permit doar una obturator amestecarea polarității și, prin urmare, sunt eliberate doar slabe tip Graficul curentului de scurgere față de tensiunea poartă-sursă la un fix valoarea tensiunii de scurgere (Fig ) ne poate ajuta să înțelegem ce Diferența este că un MOSFET îmbogățit nu conduce curentul până când tensiunea de poartă devine pozitivă (adică „- canal FET) în raport cu sursa, în timp ce curentul de scurgere al MOS- tranzistorul de tip epuizat va fi aproape de maxim Orez FET-urile îmbogățite ( ) și epuizate ( ) diferă doar în schimbare tensiune poarta-sursa (scala logica) la o tensiune de poartă egală cu tensiunea sursei Într-un sens, aceasta împărțirea în două categorii este artificială, deoarece cele două grafice în fig diferă doar printr-o deplasare de-a lungul axei zi Ar fi foarte posibil producția de MOSFET „intermediare” Cu toate acestea, această diferență devine esențială când vine vorba de proiectarea circuitelor Rețineți că FET-urile cu o joncțiune pn sunt întotdeauna dispozitive de tip epuizat și decalajul porții față de sursă nu trebuie să fie mai mare de cca + , V (pentru canalul „-), altfel conducția va apărea în joncțiunea diodei frânghie de blocare MOSFET-urile pot fi îmbogățite sau epuizate, dar în practică, este rareori posibil să se întâlnească pe acesta din urmă (excepția este „- FET-uri de canal pe GaAs și perechi cascode cu o „poartă dublă” aplicații RF) Rezultă că în aproape toate cazuri care apar, avem de-a face doar cu PT cu tranziție p-n MOSFET-uri de tip epuizat sau îmbogățit; si acelea si altele pot fi de orice polaritate, acele "-canal sau /"-canal Clasificarea generală a PT Arborele genealogic (Fig ) și harta tensiunilor de intrare și ieșire la sursă de împământare (Fig ) ajută vineri PT cu joncțiune p-n MOSFET-uri p-canal-r-canal-nye Lean-Bogat l-canal- | ' | ny II l-canal ^-canal ny Orez gaseste o solutie Diverse dispozitive (inclusiv întregul „buchet” de bipolar prp- şi /«/-tranzistoare) sunt desenate în cadrane care le caracterizează tensiunea de intrare și de ieșire în regiunea activă cu o sursă împământată (sau emițător) În acest caz, nu este deloc necesar să memorați proprietățile fiecăruia dintre cele cinci tipuri de PT prezentate aici, deoarece sunt practic aceleași În primul rând, când sursa este legată la pământ, FET-ul pornește (se transformă într-un conductor conductor stare) prin amestecarea tensiunii de poartă cu tensiunea de alimentare scurgerile Acest lucru este valabil pentru toate cele cinci tipuri de PT, precum și pentru bipolar tranzistoare De exemplu, pentru un FET cu canal „cu o joncțiune pn (care este automat slabă) este utilizată tensiune pozitivă alimentare de scurgere, ca pentru toate dispozitivele „-canal Deci acest PT se aprinde Ieșire g -canal | canal l lean stins canal l PT cu lrl- tranzistoare de joncțiune pn Autentificare- -* > -*- + Autentificare tranzistoare ppr îmbogățite cu canal p „canal cu joncțiune p-p Ieșire Figura Capitolul FET-uri amestecarea obturatorului Există o subtilitate aici, care este asta dispozitive de tip epuizare, pentru a obține curent de drenaj zero, poarta trebuie fie backmixed, în timp ce instrumente de tip îmbogățit tensiunea de porți zero este suficientă în acest scop În al doilea rând, datorită simetriei aproximative a sursei și scurgerii oricăreia dintre acestea ieșirile pot funcționa ca sursă (cu excepția MOS puternic tranzistoare în care substratul din interiorul carcasei este conectat la sursă) La studiind munca lui PT și, de asemenea, la calcularea sursei, se ia concluzia, cel mai „depărtat” în tensiune de la sursa activă a scurgerii De exemplu, Să presupunem că FET-ul este folosit pentru a împământa o anumită linie, în care contine atat semnale pozitive cat si negative De obicei, o astfel de linie este conectată la scurgerea PT Dacă cheia este „- canal bogat de tip MOSFET și dacă se întâmplă ca în stare oprită, tensiunea la ieșirea de scurgere va fi negativă, apoi pentru a calcula tensiunea de oprire a porții, acest pin ar trebui luat în considerare într-adevăr „sursă” Aceasta înseamnă că, pentru a asigura fiabil blocând cheia, tensiunea negativă la poartă trebuie să fie nu numai nivelul solului, dar și să depășească (în valoare absolută) cel mai mare semnal negativ Caracteristicile prezentate în fig te ajuta sa intelegi astea întrebări confuze Încă o dată, observăm că diferența dintre îmbogățit și dispozitivele epuizate este exprimată numai printr-o deplasare de-a lungul axei Ezi, adică indiferent dacă există un curent de scurgere mare sau nici un curent la tensiune poarta egala cu tensiunea sursei Câmpul „-canal și d-canal tranzistorii sunt simetrici unul față de celălalt în același sens în care sunt astfel de tranzistoare bipolare p-p-p- și p-n-d- Pe fig am folosit notația standard pentru astfel de importante Parametrii PT, cum ar fi curentul de saturație și Orez Caracteristicile FET-urilor de diferite tipuri și polarități (scara log ) - MOSFET cu canal ^ îmbogățit; -imbogatite "-canal MOS- tranzistor; FET cu "-canale cu joncțiune p-": FET cu canale cu p-"- tranziție tensiune de întrerupere Pentru un FET cu o joncțiune dn, valoarea curentului de scurgere la poarta si sursa scurtcircuitata este indicata in caietul de sarcini ca /sinachі este aproape de valoarea curentului de scurgere maxim admisibil (/sinach înseamnă curent de la scurgere la sursă cu poarta și sursa în scurtcircuit Aici și mai târziu în acest capitol, oferim această notație, în care primele două literele index indică concluziile corespunzătoare, urmate de constând ) Pentru MOSFET-uri îmbogățite de aceeași specificație este /sivl, la o anumită tensiune de polarizare directă dată poarta (Іsinach Pentru orice dispozitiv cu îmbogățire ar fi egal cu zero) Pentru un FET cu o joncțiune p-"-, tensiunea de la poartă la sursă la care curentul de scurgere merge la zero se numește „tensiune de tăiere” (UOTC) sau „tensiune oprită” (ESVoff) și valoarea sa tipică constă în interval de la - la - V (pentru un dispozitiv cu canal D, desigur, pozitiv) Pentru un MOSFET bogat, aceeași valoare numită „tensiune de prag”, U p (sau L zipor)' este tensiunea tranziție poartă - sursă, la care începe să curgă curentul de scurgere Tipic valoarea Up este de - V bineînțeles în direcția „înainte” Citire literatură despre electronică în limba engleză, nu confundați întâmplător ( P (notat acolo ca VT) cu VT în ecuația Ebers-Moll, care reprezintă curentul de colector al tranzistorului bipolar; aceşti doi nu au nimic in comun De-a face cu PT este ușor să fii confundat în polarități De exemplu, „-canal un dispozitiv care are în mod normal o scurgere pozitivă în raport cu sursa, poate avea o tensiune de poartă pozitivă sau negativă, precum și pozitiv (tip îmbogățit) sau negativ (tip slab) tensiune de prag Asta complică lucrurile și mai mult ce stoc poate fi (și se întâmplă adesea) este negativă în raport cu sursa Toate aceste argumente, desigur, sunt valabile cu înlocuirea semnelor pentru dispozitivele cu canal q LA În cele ce urmează, pentru a minimiza erorile vom avea întotdeauna în vedere „- dispozitive de canal, dacă nu se specifică altfel În același mod, deoarece MOSFET-urile sunt aproape întotdeauna îmbogățite și FET-urile cu o joncțiune p-" tip întotdeauna epuizat, vom omite în continuare aceste definiții ale acestora Caracteristicile de ieșire FET În Figura , am arătat o familie de curbe Ic versus Tmci, măsurată pentru MOSFET-ul îmbogățit cu canal „VN (Tranzistoarele din familia VN funcționează în diferite domenii de tensiune, care se reflectă în ultimele două cifre ale denumirii complete De exemplu VN este evaluat la V ) Am observat deja că FET-urile se comportă ca convertoare bune de conductivitate (adică, Ic aproape nu se schimbă cu dat de S'zi) în aproape toată gama de modificări în btsi pe cu excepția valorilor sale mici, unde se manifestă ca rezistență (adică Ic este proporțional cu Csi) În ambele cazuri, se aplică tranziției Tensiunea poartă-sursă controlează comportamentul FET-ului ceea ce este bine posibil descrie printr-un analog al ecuației Ebers-Moll pentru PT De- extins la ^SI,us= ^zi- Orez Să ne uităm la aceste două zone mai detaliat Pe fig reprezentarea schematică a acestei situaţii În ambele zone curentul de scurgere depinde de Esi- /n, cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește tensiunea de prag (sau tensiunea de tăiere) regiune liniară, in care curentul de scurgere este aproximativ proportional cu zi, se extinde la tensiune U zi us, dupa care curentul de scurgere aproape nu se modifica abrupta panta secțiunii liniare ICIUCVI, proporțional cu tensiunea de polarizare Crzi-( d În plus, tensiunea de scurgere este de SInas, la care curba „se duce la saturație”, egală cu Ezi- p rezultând un curent de saturaţie, /Snas devine proporțional cu ( zi - bsh) - o lege pătratică, despre care noi mentionat mai devreme Deci, avem formule universale pentru determinarea curentului scurgere PT: / s \u d [(LCM n) Esi , L si! (secțiune liniară) Ic \u d k (L zi - C P) (zonă de saturație) Dacă numim zi - Un (cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește pragul) cu „tensiunea de antrenare a porții”, atunci puteți formulează trei rezultate importante din cele spuse: a) specifice Rezistența DC în regiunea liniară este invers proporțională cu tensiunea excitație, b) liniară - Capitolul FET-uri Orez Dependențe C ((Uzi) "-canal MOSFET N (scara pătrată a axei verticale) secţiunea se extinde până la o tensiune egală cu tensiunea de excitaţie și c) curentul de saturație al drenului este proporțional cu tensiunea de antrenare la pătrat Expresiile de mai sus presupun că substratul este conectat la sursă Rețineți că „complot liniar” nu este strict liniar, deoarece formula conține un termen Psi neliniar; mai târziu vom arăta schemă spirituală care fixează această componentă Factorul de scalare k depinde de parametri precum geometria FET-ului, capacitatea stratului de oxid și mobilitatea purtătorului Aceasta constanta coeficient de temperatură negativ: G „ Acest efect în sine ar duce la o scădere a Ic odată cu creșterea temperatura Cu toate acestea, acest lucru este compensat de faptul că L'n este, de asemenea, slab depinde de temperatura cu un coeficient de - mV'°C; efectul general este dependența curentului de scurgere de temperatură, prezentată în fig La curenți mari de scurgere, scăderea coeficientului k odată cu creșterea temperaturii presupune o scădere a curentului de scurgere – un adevărat zbor termic! prin urmare din aceasta, FET-urile de orice tip pot fi conectate în paralel fără actual rezistențe de egalizare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare, unde „rezistor, ny balast” în circuitele emițătorului este necesar (a se vedea secțiunea ) Același coeficient negativ de temperatură previne, de asemenea cursa termică în secțiunea locală a tranziției (efectul cunoscut ca numită „deviația curentului”), care limitează serios puterea admisă proprietatea de scurgere a tranzistoarelor bipolare mari, după cum vom vedea în discuție despre „defecțiune secundară” și „zonă sigură” în Cap La curenți de scurgere mici (când domină dependența de temperatură C-p) Ic crește odată cu creșterea temperaturii și cu punctul de tranziție de la creștere la descreștere este la o valoare intermediară a curentului de scurgere Acest efect utilizat în amplificatoarele operaționale FET pentru a minimiza variația temperaturii, așa cum vom vedea în capitolul următor zona subpragului Expresia de mai sus pentru curentul de saturație InA µA ImA IA Orez Diagrame măsurate ale curentului de scurgere în funcție de tensiunea de poartă sursă pentru două tipuri de MOSFET drenajul este nepotrivit pentru curenți de scurgere foarte mici Această gamă cunoscută sub numele de regiunea „sub-prag”, unde canalul se află sub prag conductivitate, cu toate acestea, ceva curent mai trece din cauza unui mic populaţie probabilistică de electroni cu excitaţie termică mare Dacă tu a studiat fizica sau chimia, atunci probabil știi din ce ai promovat asta curentul rezultat are o dependență exponențială: Ic = /sekp(Pzi - Pp) Am măsurat curentul de scurgere al unor MOSFET-uri într-un interval de timp de decenii (de la nA la A) și a reprezentat grafic dependența lui Ic de [/zi (Fig ) Intervalul de la nA la mA corespunde foarte strâns exponent; deasupra acestei regiuni subprag, curbele intră în normal zona de saturație Pentru MOSFET-urile „-canal (tip VN ) am a testat un eșantion de de tranzistori (patru producători diferiți, împrăștiere de ieșire- ani) și a trasat un interval de spațiere la faceți-vă o idee despre variabilitatea lor (a se vedea secțiunea următoare) A plati atenție la caracteristicile puțin mai proaste (S P, Svkl) tranzistor „complementar” VP Variația de producție a caracteristicilor PT Înainte de a lua în considerare orice schemă, să estimăm mai întâi intervalul Parametrii PT (cum ar fi /Sinach și E'n) precum şi „împrăştierea” lor printre dispozitive de același tip cu scopul de a obține o imagine mai completă a PT La Din păcate, multe caracteristici PT au o împrăștiere mult mai mare decât caracteristicile corespunzătoare ale tranzistoarelor bipolare, fapt care designerul trebuie să-și amintească De exemplu, în pașaportul pentru VN (tipic „- canal MOSFET) se prevede ca p poate fi de la la , V (la ^c = mA), în comparație cu aceasta care este același parametru bipolar "/" "-tranzistor, SBE are o extindere de la , la , V (tot la IK = mA) Deci aici la ce ne putem astepta: Răspândirea intervalului de caracteristici valorile nominale ^SI pornește de la mA la A x ^SI pe , Ohm- kOhm x dt la mA - µs x ^'restIR “ ” “ DC) , - V V Un (MOS) - V V SI pr - in ZI pr - V În acest tabel, /? si on este rezistența drenaj-ieșire (regiune liniară, de ex joasă tensiune 'zy) pentru un FET complet deschis, adică atunci când este împământat obturator în cazul unui FET cu o tranziție /"-"-sau cu un mare (de obicei luat V) tensiune poartă-sursă la MOSFET /si start și Іс on - valorile curentului de scurgere în regiunea de saturație (b'ci mari) în același timp deblocarea condițiilor de excitație a porții Worc are tensiune de întrerupere (PT cu p - "-joncțiune), Un- tensiune de prag (tranzistoare MOS) A PSIpr și PZIPr sunt tensiunile de avarie corespunzătoare După cum puteți vedea, pct o sursă cu împământare poate fi o sursă bună de curent, dar nu tocmai preziceți care va fi acest curent Tensiune ( ZI, la care se dovedește dat curent de scurgere, poate varia semnificativ în contrast cu cel prevăzut (st , V) O'BE în tranzistoarele bipolare Coordonarea caracteristicilor După cum puteți vedea, PT-urile sunt inferioare celor bipolare tranzistori în predictibilitatea Pzi, adică valorile Pzi care oferă dat Ic au o răspândire mare Dispozitive cu o răspândire mare, vor da, în general, o schimbare mai mare (tensiune de dezechilibru) dacă lor să fie utilizate ca perechi diferențiale De exemplu, un serial tipic un tranzistor bipolar dă o răspândire C-B de mV sau cam asa ceva un anumit curent de colector fără nicio selecție de tranzistori (luăm într-un rând orice dispozitiv disponibil la îndemână) Cifra corespunzătoare pentru MOS- tranzistoare - mai mult de V! Dar din moment ce PT au foarte de dorit caracteristici cinci* Capitolul FET-uri Orez Structura pieptenelor (a) și gradientul de temperatură compensare (o) A este logic să depuneți un efort suplimentar pentru a reduce deplasați făcând perechi potrivite designerii IC folosesc tehnici precum structura intermitentă (pieptene) (două dispozitive împărtășesc aceeași zonă a substratului IC) și aliniere gradienții de temperatură în circuitul dintre dispozitive (Fig ) Rezultatele obtinute sunt impresionante Deși PT-urile nu se pot potrivi tranzistoare bipolare în consistență Czi, parametrii lor sunt destul de potrivit pentru majoritatea aplicațiilor De exemplu, cel mai bun perechea de FET potrivită are o deplasare de , mV și un coeficient de temperatură de μV/°C (max ), în timp ce cea mai bună pereche bipolară va avea aceste valori uV și , uV/-C Aproximativ vorbind, de ori mai bine Amplificatoare operaționale (Amplificatoare diferențiale universale cu câștig ridicat despre care vom vorbi în capitolul următor) sunt emise ca domeniu, iar pe tranzistoarele bipolare, pentru aplicații de înaltă precizie puteți, În general, alegeți un amplificator operațional cu o „umplutură” bipolară (din cauza închiderii potrivirea tranzistoarelor de intrare prin /BE) în timp ce un amplificator operațional cu o intrare PT, este, evident, cea mai bună alegere pentru circuitele de înaltă rezistență (intrarile lor sunt Porți FET - nu consumă curent) De exemplu, un op-amp ieftin ca LF cu intrare la FET cu o joncțiune p-/ , pe care o folosim peste tot în scheme dat în capitolul următor are un curent de intrare tipic de pA și costă de cenți; popularul TLC cu costuri de intrare MOSFET cam la fel și are o valoare tipică a curentului de intrare de numai pA! Pentru comparație, subliniem că op-amp-ul obișnuit bipolar tsA are un tipic valoarea curentului de intrare pA ( nA) În tabel - este dată o listă de FET-uri tipice cu o joncțiune p-/ (ambele simple, și MOSFET-uri duale) și cu semnal mic MOS puternic tranzistoare, despre care vom discuta în Sect sunt enumerate în tabel SCHEME DE BAZĂ PE FR Acum suntem gata să luăm în considerare circuitele de pe PT De obicei găsit o modalitate de a converti un circuit tranzistor bipolar într-un circuit cu folosind PT Cu toate acestea, este posibil ca această nouă schemă să nu ofere o îmbunătățire caracteristici! În restul acestui capitol, vom încerca să arătăm soluții de circuite care profită de proprietățile unice ale FET-urilor, adică, circuite care funcționează mai bine atunci când sunt construite pe FET-uri sau cine absolut imposibil de realizat pe tranzistoare bipolare În acest scop poate poate fi util să grupați circuitele de pe PT-uri în categorii în special aici ceea ce contează este cum o vedem Circuite cu impedanță mare (curent scăzut) Acestea includ bu- Tabelul - FET-uri de joncțiune P-n - - Tip / SnYach- mA ^ pD ots), V zi pF Szs, nF Note MIN Max min Max Max Max —— „-canal? N А , , , , , Mic scurgere: pA (max ) N H A , , , N , , , , A/Hz la kHz N , , Zgomot mic la microunde: dB (Max ) ■>N A- , , , la MHz Frecvență joasă, zgomot redus: N A , , , nV/Hz*' (Max) la Hz N - , - tipuri pe serie, specificitate strictă N ? cation pe snach ' complementar- N - N - Cheie: Pornit = ohmi (max ) N - , Scop general; complementar N container la canalul p N - N , Zgomot RF scăzut; ieftin N SKH , , , >> Zgomot ultra scăzut: nV Hz SK , , " Zgomot ultra redus: , nV, Hz canalul p N Cheie: Avl = ohmi N - , , seria, specificație strictă N , complementar- N , N - de uz general; complementar N , container la „-canal N S"' SJ , Zgomot ultra redus: , nV/Hz ' ) Valoare tipică ferulă sau amplificatoare convenționale pentru acele aplicații în care curentul de bază sau final impedanța de intrare a tranzistoarelor bipolare le limitează caracteristici Deși putem construi astfel de circuite pe FET-uri individuale cu toate acestea, practica actuală favorizează utilizarea integrală scheme construite pe PT În unele dintre ele, PT este utilizat numai în ca o etapă de intrare de înaltă rezistență, iar restul circuitului este construit tranzistoare bipolare, în altele întregul circuit este construit pe FET taste analogice MOSFET-urile sunt analoge excelente întrerupătoare controlate de tensiune după cum am indicat deja în sect Vom discuta pe scurt acest subiect și spunând din nou „cheie analogică”, ar trebui să ne referim în general circuite integrate, nu circuite construite pe elemente discrete logica digitala MOSFET-urile domină construcția microprocesoare, circuite de memorie și majoritatea digitale de înaltă calitate circuite logice Sunt fabricate circuite logice de microputere exclusiv pe MOSFET-uri Aici, ca înainte MOSFET-uri utilizate în circuitele integrate Vom vedea mai târziu de ce FET-urile preferabil față de tranzistoarele bipolare Capitolul Tranzistoare de putere Tabelul MOSFET-uri Tip îmbogățit O și CQ V Note A»™, mA C s, nye "S (max ) la pF PSIpr, Сzi / Зѵг, s V min Max Csi = V max V V nA S MIN S în "-canal SK A N SD TO IL SI V , , , , , Mic R SD VN SI ST V , , , , , Mic RW Mic VMOG GL VN L IL SI - , , diodă C I VMOG mic CD RC V , ) - , , , Dioda C I Echivalent m N MO - - - - - , , p gheață Lean; N MO + , , , ^SI US » J Popular canalul p N IL - , , VP ST - , , , M Scarlet VMOG dioda C -ȘI PT IL - , , CD OO RC V , ) - , , , ma echivalent rupturi N MO + - , 'U , , Popular N IL V Popular rny ** Dacă nu se specifică altfel; ) A se vedea nota de subsol la tabel ; ' valoare tipică Tabelul Perechi potrivite de FET-uri cu n canale cu o tranziție ^-"- Tip Gsdv, mV Drift Vsdv ' µV/uC ^ ut (І^сi = = V), pA KOSS dB ^n(Gots), Vsh ( Hz) nV Hz - Cx pF (C s = = B) Note max max Max MIN MIN Max Max Max U , , - , Siliconix N A Utilizare generală; mica deriva N , , Popular N - , , N , t N , N ” , , ” , Scurgere redusă obturator N Zgomot RF scăzut N y , , Zgomot RF scăzut NDF , , Cascode FET: mic Sk N , ) , ” SK ' " Foarte mic zgomot ” La Hz; ) la kHz; ) la kHz; la V; ) la V; " valoare tipica Comutatoare puternice MOSFET-urile de putere sunt adesea preferate tranzistoare bipolare pentru comutarea sarcinilor, așa cum am arătat deja în prima noastră diagramă din acest capitol Pentru astfel de aplicații sunt utilizate FET-uri discrete puternice Rezistoare variabile; sursele curente În regiunea „liniară” a stocului FET-urile se comportă ca niște rezistențe controlate de tensiune; în zone de „saturație” sunt surse controlate de tensiune actual Puteți utiliza aceste proprietăți inerente ale FET-urilor în circuitele dvs Înlocuirea generală a tranzistoarelor bipolare Puteți utiliza PT în generatoare, amplificatoare, stabilizatoare de tensiune, circuite radioreceptoare (cel puțin în unele dintre ele), - acolo unde sunt utilizate în mod obișnuit tranzistoare bipolare Utilizarea PT nu garantează o îmbunătățire a circuitului - uneori o astfel de schimbare este de dorit, alteori nu Trebuie doar să fie ținute în minte ca o posibilă alternativă Să ne uităm acum la domeniile de aplicare indicate Pentru cel mai bun înțelegând, vom schimba ușor ordinea prezentării Surse de curent continuu cu p n-joncţiune FET este folosit ca surse de curent în circuitele integrate (în în special, în amplificatoare operaționale) și, de asemenea, uneori în circuite bazate pe elemente discrete Cea mai simplă sursă de curent FET este prezentată în Figura : Orez +U Ch' Orez Familia de caracteristici de ieșire „-canal FET cu p-”- tip de tranziție N ; dependență IC (Cci) la diferite valori ale Czi la scara completă a modificărilor de parametri (a) și în secțiunea inițială (o) alegem un FET cu joncțiune p mai degrabă decât un MOSFET, deoarece nu este așa este necesară polarizarea obturatorului (mod lean) Din caracteristicile stocului FET (Fig ) arată că curentul va fi aproximativ constant la s mai mult de V Cu toate acestea, din cauza împrăștierii Cn, valoarea acestui curent imprevizibile De exemplu, dispozitivul N (tipic „-canal tranzistor cu o joncțiune p-"-) are o valoare de pașaport / Snach de la la mA Și totuși, acest circuit atrage prin simplitatea sa de dispozitiv cu două terminale, dând curent continuu Există „stabilizatoare de diode” în serie ieftine curent”, care sunt doar selectați de curenții FET cu p- „- tranziție în care obturatorul este conectat la scurgere Aceștia sunt analogi actuali diode zener (stabilizatori de tensiune) Vă prezentăm caracteristicile unui astfel de dispozitiv Capitolul Orez "Diodă - regulator de curent" N și amploarea completă a schimbării tensiune, "-secțiune inițială Tabelul Stabilizatoare de curent cu diodă ) Tip /p, mA Impedanta, MΩ (la V) min min,' ® (/ > , /p) (N , , N , , N , , , N , , , N , , , (N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N O , , , (N , , N , , (N , , , N , , , (N , , , N , , , *' Toate diodele funcționează la tensiuni de până la V și până la mW și se comportă ca diode inversate șanț din seria N - N : Curent nominal de stabilizare de la , la , mA Toleranță % Coeficient de temperatură ± , %,,CC Domeniu de tensiune , V min , V max Stabilitate curent % tip Dinamic (diferențial)! MΩ (tip ) pentru dispozitive de rezistență cu curent mA Am trasat caracteristica volt-amperi a dispozitivului N , având un curent nominal de stabilizare de , mA: fig , dar demonstrează constantă bună a curentului până la tensiunea de avarie ( - V pentru un anumit eșantion specific), în timp ce din fig se poate observa că curentul total acest dispozitiv se realizează atunci când căderea de tensiune pe el este de mai multe mai puțin de , V În secțiunea vom arăta cum acest tip de dispozitiv pentru crearea unui generator de tensiune din dinți de ferăstrău cu ascuțit vârfurile semnalului În tabel este o listă incompletă de dispozitive din serie N Sursa de alimentare cu amestecare automata O variație a schemei anterioare dă sursă de curent reglabilă (Fig ) Rezistor de polarizare automată R setează polarizarea inversă a porții ICR reducerea Ic și aducerea PT cu p- "- trecerea la o stare aproape de limită Puteți calcula valoarea R din caracteristicile de ieșire pentru un anumit FET Această schemă nu numai că oferă capacitatea de a seta curentul (care trebuie să fie mai mic decât /Snach), dar și fă-o într-un mod mai previzibil În plus, aceasta Orez FET-uri circuitul este cea mai bună sursă de curent (cu o dinamică mai mare rezistență) datorită faptului că rezistorul sursă asigură un revers cuplarea curentă (pe care o vom discuta în Secțiunea ) și, de asemenea, pentru că caracteristicile FET cu joncțiune p-" ca sursă de curent cu polarizare inversă obturatorul este întotdeauna îmbunătățit, așa cum se poate observa din fig și caracteristici, unde cu cât curba de dependență a lui Ic de Gzi este mai mică, cu atât este mai aproape orizontală Cu toate acestea, desigur, trebuie să ne amintim că valoarea Ic obținută la o anumită valoare de C / zi pentru acest PT special, poate diferi de preluat din caracteristică cu o cantitate semnificativă datorită tehnologicului împrăștia Dacă trebuie să obțineți un curent strict specificat atunci poate fi folosit în rezistor de reglare a circuitului sursă Exercițiul Reglați valoarea lui R pentru a obține un curent de mA în circuit sursă de curent pe joncțiunea sr-"-FET N , folosindu-se obținut curbele prezentate în Fig Acum evaluează ce citează faptul că datele pașaportului /Sn , „ pentru N au o răspândire până la mA O sursă de curent pe un FET cu o joncțiune ^-", chiar și cu un rezistor în circuitul sursă, dă oarecum schimbând curent atunci când tensiunea se schimbă, adică are impedanță de ieșire finită, valoare infinită nu dorită ZBbIX Curbele fig arată, de exemplu, că tranzistorul N cu modificarea tensiunii de scurgere în domeniul de funcționare de la la V curent de scurgere la sursa scurtcircuitată și poarta (adică /Snach) se modifică cu % Acest variația poate fi redusă la aproximativ % prin includerea în circuitul sursă rezistor Același truc care a fost folosit în circuitul din Fig - puteți utilizați pentru surse curente pe FET-uri cu o joncțiune p-"-, ca aceasta și realizat în fig Idee (ca în cazul tranzistoarelor bipolare) este să folosiți un al doilea FET cu o joncțiune p-" pentru menținerea unei tensiuni dren-sursă constantă în sursa de curent G, în asta cazul este o sursă de curent convențională pe un FET cu o joncțiune P ~ " cu o sursă rezistor Orez Circuit în cascodă al unui „consumator” de curent pe un FET cu o joncțiune p-“ ^SI us ( T ) > /si us )• T -PT cu p - "-tranziție cu o valoare mare de început C, inclusă în serie cu sursa curentă Trece un curent de scurgere direct T, în sarcină, menținând în același timp tensiunea de la scurgerea \ neschimbată și deci tensiunea poartă-sursă, care forțează T să lucreze cu aceeași curent ca T Astfel, T „protejează” \ de fluctuațiile de tensiune la ieșire; deoarece \ nu este supus variațiilor tensiunii de scurgere, „stă în loc” și furnizează curent continuu Dacă revenim la schema oglinzii Wilson (Fig ), vom vedea că aceeași idee este folosită aici tensiune de prindere Puteți recunoaște în acest circuit pe un FET cu o tranziție ^-"-un circuit "cascode", care este de obicei folosit pentru a depăși efectul Miller (Sec ) Circuitul cascode pe un FET cu o joncțiune p - "- este mai simplu decât pe bipolar tranzistoare, deoarece nu este nevoie de o tensiune de amestecare la poartă PT superior datorita faptului ca functioneaza in regim lean poate sa doar împământați poarta acestuia (comparați cu Fig ) Exercițiul Explicați de ce FET-ul superior cu o joncțiune p-" într-un cascode schema ar trebui să aibă o valoare mai mare /С ach decât PT-ul inferior De Capitolul acest lucru se poate face luând în considerare un circuit cascode pe un FET cu o tranziție p n fără rezistor de curent Este important să ne dăm seama că sursa de curent pe tranzistoare bipolare bune va oferi o predictibilitate și stabilitate mult mai bună decât o sursă curentă pe PT cu tranziție p-n În plus, sursele de curent construite pe amplificatorul operațional, pe care le vom vedea în capitolul următor sunt și mai bune De exemplu, o sursă de curent DC în intervalul tipic de temperaturi și variațiile tensiunii de sarcină pot da un curent cu o abatere de %, chiar dacă reglarea rezistenței sursei setați curentul dorit; în același timp, sursa de curent la op-amp de la bipolar sau tranzistoarele cu efect de câmp vor da fără prea mult efort din partea dezvoltatorului predictibilitate și stabilitate mai bune de , % Amplificatoare pe PT Adepții de sursă și amplificatoarele FET cu sursă comună sunt analogi adepți emițători și amplificatoare cu un emițător comun pe bipolar tranzistori, despre care am vorbit în capitolul anterior Cu toate acestea, absența poarta de curent constant face posibilă obținerea unei intrări foarte mari rezistenţă Astfel de amplificatoare sunt necesare atunci când avem de-a face cu surse de semnal de înaltă rezistență găsite în circuitele de măsurare Pentru unele aplicații specializate, dvs poate vrei tu construiți repetoare sau amplificatoare pe FET-uri discrete cu toate acestea, în majoritatea cazuri, puteți folosi avantajele pe care le au amplificatoarele operaționale cu o intrare DC În orice caz, merită să înțelegeți cum funcționează Când ne ocupăm de pct atunci se aplică de obicei aceeași schemă amestecare automată, ca în sursele de curent pe un FET cu o joncțiune p- "- (Sec ) cu un rezistor de polarizare de poartă conectat al doilea pin la masă (Figura ): MOSFET-urile necesită un divizor, alimentat de o sursă de tensiune de scurgere sau o sursă divizată ca aceasta a fost cazul tranzistoarelor bipolare Rezistor de polarizare de poartă ^ss poate avea rezistență foarte mare (peste MΩ) deoarece curentul de scurgere poarta se măsoară în nanoamperi Abrupte Absența curentului de poartă îl face un parametru natural, care caracterizează amplificarea PT-ului pantă - raportul dintre curentul de ieșire și intrare Voltaj: t ^out/^in • Acest lucru este diferit de modul în care am considerat tranzistorii bipolari capitolul anterior, în care am încercat mai întâi ideea de amplificare curentă (/out/*in), și apoi a introdus un model orientat pe parametrii pantei Ebers-Molla: a fost util să se uite la tranzistoare bipolare din diferite laterale, în funcție de aplicarea lor Abruptul PT poate fi estimat după caracteristică sau după cât Іс crește la trecerea de la o curbă cu o valoare fixă tensiune de poartă la alta din familia curbelor (Fig sau ) sau, care este mai simplu, în funcție de panta curbelor „caracteristicilor de transfer” ale Ic-Pzi (Fig ) Panta depinde de curentul de scurgere (vem vedea cât de curând) și este definită simplu ca (Amintiți-vă acel semnal mic incremente ) Din această expresie obținem câștigul în Voltaj: ^■C ~ Uc / U Vl \u d ~ ^C u V \ ~ ~ ~ m "C" FET-uri acelasi rezultat ca si pentru tranzistorul bipolar din Sect dacă înlocuiți rezistența de sarcină cu Rc De regulă, panta PT este egală cu câteva mii de microsiemeni (µS) la un curent de scurgere de câteva miliamp Deoarece y,,, depinde de curentul de scurgere, există unele neliniaritatea asociată cu dependența câștigului de modificare scurgeți curentul în timpul perioadei de semnal, așa cum se întâmplă în amplificator cu un emițător împământat, unde dt - /ge este proporțional cu Ic Cu exceptia În plus, FET-urile în general au o pantă mult mai mică decât cele bipolare tranzistoare, făcându-le mai puțin potrivite pentru construirea de amplificatoare și repetoare Să ne uităm la asta mai detaliat Comparația pantei FET-ului și a tranzistoarelor bipolare Pentru a ne traduce ultima observație în cifre, luați în considerare un PT cu o joncțiune p-n și un bipolar tranzistor, fiecare cu un curent de lucru de mA Să ne imaginăm că sunt incluse ca amplificatoare cu o sursă comună (emițător) și drenaj (colector) printr-un rezistor kohm conectat la sursa de alimentare + V (Fig ) Nu vom acorda atenție detaliilor offset-ului și Să ne concentrăm pe luarea în considerare a câștigului Bipolar tranzistorul are un ge egal cu ohmi şi în consecinţă, dm = mS şi câștig de tensiune - (care poate fi obținut prin direct calcul ca - Ak / ge) FET tipic cu joncțiune p-" (de exemplu N ) are un dt de ordinul a mS la un curent de scurgere de mA, dând un câștig peste tensiune de ordinul - Această comparație pare descurajatoare Mic dt dă de asemenea un ZBblx relativ mare în circuitul repetitorului (Fig ): PT cu o tranziție ^-" are ZBblx = \/dt, care în acest caz este echivalent cu Ohm (indiferent de rezistența sursei de semnal); comparativ cu aceasta tranzistorul bipolar are ZBbiX = /?S /L E + ge = RJh E + + /dt, egal cu + Ohm (cu mA) Pentru un tranzistor bipolar beta tipic, să spunem L E = și la impedanțe rezonabile ale sursei de semnal, să spunem Rc kΩ, adeptul FET cu joncțiunea p-n va fi mai bine Pentru a vedea ce se întâmplă, să ne întoarcem la expresiile curente de scurgere FET vs tensiunea sursă de poartă și comparați cu ecuația echivalentă (Ebers-Moll) dependențe ale curentului colectorului tranzistorului bipolar pe tensiune bază-emițător Tranzistor bipolar (ecuația Ebers-Moll): /k - /cSehr(TBe UT) ] unde LT = kTd = mV care dă gm \u d dIK *L BE \u d Ls t ya a colectorului curent, mare în comparație cu curentul de „scurgere” L Acest lucru ne este deja familiar rezultatul este -ge (Ohm) = / k (mA), deoarece dt = 'ge Tranzistor cu efect de câmp: în regiunea „sub-prag”, are un curent foarte mic scurgerile care, fiind o asemănare exponențială cu ecuația Ebers-Moll, dă și dependenţa proporţională a abruptului Capitolul FET-uri mA Orez Impedanța de ieșire a adepților de tensiune pe FET cu p "- joncțiunea (a) și tranzistorul bipolar (b) = ohmi noi din curent Cu toate acestea, pentru valorile lui k observate în realitate (care depinde de geometria FET-ului, mobilitatea purtătorilor etc ) abruptul FET-ului puțin mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar - aproximativ // mV pentru p- canal MOSFET și aproximativ , mV pentru / -canal MOSFET tranzistor, în timp ce pentru tranzistoarele bipolare este de / mV creșterea curentului FET intră în regiunea normală de „saturație”, unde Ic = k(U ii-UT) care dm = (A/C) Aceasta înseamnă că panta crește proporțional doar rădăcina pătrată a lui Іс și devine mult mai puțin abruptă tranzistor bipolar la același curent de funcționare (vezi fig ) Creșterea constantei k în ecuațiile anterioare (pentru Orez Comparația tranzistoarelor bipolare dt și cu efect de câmp / bipolar tranzistor; MOSFET cu canale p MOSFET cu canale prin creșterea raportului dintre lățimea canalului și lungimea acestuia) crește abruptul (și curentul de scurgere la o valoare dată ( ZI) în regiunea suprapragului, dar toate în egală măsură, panta rămâne mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar cu același actual Exercițiul Deduceți expresiile anterioare pentru dt luând derivata /out relativ la C'in Problema câștigului scăzut în amplificatoarele FET poate fi rezolvată întoarcerea la sarcină sub forma unei surse de curent (activă), dar din nou tranzistorul bipolar va fi mai bun în același circuit Din acest motiv, rareori puteți vedea FET-uri în circuite simple de amplificare, dacă nu aveți nevoie utilizați parametrii lor unici de intrare (excepțional de ridicat impedanță de intrare și curent de intrare scăzut) Fii atent la asta că abruptul PT în regiunea de saturație proporțional cu U Vl-UT; asa de de exemplu, FET cu joncțiune p-"-, la poartă care tensiune este aplicată egală cu jumătate din tensiunea de tăiere, are abruptul este cu aproximativ jumătate mai mic decât cel indicat în pașaport (unde este este dat întotdeauna la Ic = ■ / Sn Ch – adică la Pzi = ) amplificatoare diferentiale Puteți utiliza perechi de PT-uri potrivite pentru construirea etajelor de intrare cu impedanță mare de intrare amplificatoare diferențiale bipolare, precum și amplificatoare operaționale care joacă un rol important și comparatori, pe care îi vom întâlni în cele ce urmează suflarea capului După cum sa menționat mai sus, o răspândire semnificativă a Uw la PT va duce, în general, la valori mari ale tensiunii de compensare de intrare și a acesteia derivă decât un amplificator comparabil construit exclusiv pe tranzistoare bipolare; dar impedanța de intrare este colosală va creste Generatoare În general, PT-urile pot fi bune în ceea ce privește caracteristicile lor înlocuind tranzistoarele bipolare în aproape orice circuit care câștigă datorită impedanței lor de intrare deosebit de ridicate și scăzute curent de polarizare de intrare Exemple de astfel de circuite sunt foarte stabile LC- oscilatoare și oscilatoare cu cristal, pe care le vom prezenta în Sec , și sarcina activa La fel și pentru amplificatoarele cu tranzistori bipolare, într-un amplificator FET, puteți înlocui rezistorul de sarcină de drenaj cu unul activ sarcină, adică sursa de curent În acest caz, puteți obține un foarte mare câștig de tensiune: & și ~ - tKs (rezistor de sarcină de scurgere), &V - ~ m^ (sursa de curent) unde Ro este impedanța în circuitul de scurgere, de obicei în interval valori de la kΩ la MΩ Una dintre variantele sarcinii active este oglinda curentă pornită ca sarcină de scurgere într-o etapă diferențială FET (vezi Sec , ); acest circuit, totuși, nu oferă o polarizare stabilă decât dacă învăluie-l într-o buclă comună de feedback Oglinda actuală poate fi construită ca la pct iar pe tranzistoarele bipolare Adesea aceasta este o soluție de circuit este folosit în amplificatoarele operaționale FET, pe care le vom vedea în capitolul următor Un alt Veți vedea un exemplu excelent de aplicare a metodei de încărcare activă în Sec când luăm în considerare un amplificator CMOS liniar tranzistoare Sursă de urmăritori Având în vedere abruptul relativ scăzut al PT, este adesea preferat să se utilizeze construit pe FET "surse follower" (care este un analog al emițătorului repetor) ca etapă tampon de intrare pentru un amplificator pornit tranzistoare bipolare convenționale, în loc să încerce direct faceți un amplificator pe un PT cu o sursă comună În același timp, mare impedanța de intrare și curent continuu de intrare constant zero și un mare panta tranzistorului bipolar vă permite să obțineți un coeficient mare amplificare într-o singură etapă În plus, FET-uri discrete (adică cele care nu sunt parte a unui circuit integrat) capacitățile interelectrodului sunt mai mari decât cele ale bipolare tranzistori, ca urmare a cărora în amplificatoare cu o sursă comună mai puternic apare efectul Miller (Sec ); în circuitul de urmărire sursă, ca și în urmatorul emițător, nu există nici un efect Miller Repetatoarele FET cu impedanța lor mare de intrare sunt de obicei sunt folosite ca trepte de intrare în osciloscoape și alte măsurători aparate În multe cazuri, impedanța ridicată este caracteristică inerentă a unei surse de semnal, cum ar fi microfoane cu condensator, p//-metri detectoare de particule încărcate sau microelectrozi pentru recepţionarea semnalelor de la obiecte vii în biologie şi medicament; în toate aceste cazuri, etapa de intrare pe FET (discret sau ca parte a unui circuit integrat) În circuite, există cazuri când treapta ulterioară trebuie să aibă și un curent de intrare mic sau deloc nu are Exemple de circuite „urmăr și menținere” și detectoare de vârf, în pe care condensatorul care stochează nivelul de tensiune se va „reseta” dacă intrarea amplificatorului din aval transportă prea mult curent În toate acestea cazuri, curentul de intrare DC neglijabil este mai important caracteristică decât transconductanța sa scăzută, ceea ce face ca sursa adeptă (sau chiar un amplificator cu Capitolul FET-uri sursă de curent) o înlocuire foarte avantajoasă a emițătorului urmăritor cu bipolar tranzistoare Pe fig arată cel mai simplu urmăritor sursă Putem exprima amplitudinea semnalului de ieșire, așa cum au făcut-o pentru adeptul emițătorului în sec , prin abrupt Avem: = Rr ic, deoarece z este neglijabil; în același timp, deoarece ic = gmuw = gm(u - niciunul), atunci u„ = lRRgJ(l + ?n ) acest ultim termen devine complet nesemnificativ, iar PT-ul se comportă aproximativ ca un liniar rezistenţă un parametru specific al dispozitivului k nu este caracteristica cantitativă, pe care am vrea să-l știm, este mai util să scriem br), unde se poate determina rezistența ?si la orice tensiune de poartă printr-o rezistență cunoscută Ro măsurată la o anumită tensiune obturator U Exercițiul Deduceți formula anterioară de „scalare” Ambele formule de mai sus arată că conductivitatea (egale cu / ?ci) proporţional cu cantitatea cu care depăşeşte tensiunea de poartă tensiune de tăiere Un alt fapt util este că Rcn = /dt t adică rezistența canalului în regiunea liniară este reciproca lui panta în regiunea de saturație Aceasta este o dependență convenabilă de utilizat, din moment ce parametrul dt, care este aproape întotdeauna dat în pașaportul PT Exercițiul Arătați că = \/dt derivând panta din valoarea dată în sec formule pentru scurgerea ^ka în regiunea de saturație De obicei, rezistența se poate obtine cu PT variază de la câteva zeci de ohmi (chiar de la , ohmi pentru MOSFET-uri de putere) la infinit Tipic utilizarea FET-ului ca rezistență este folosirea lui într-un circuit control automat al câștigului (AGC); are un castig este modificat prin feedback astfel încât semnalul de ieșire menținute în intervalul liniar Aplicarea PT în schema AGC, trebuie avut grijă să vă asigurați că amplitudinea semnalului este mică, nu mai mult de mV Gama de valori ( CI, în care FET-ul se comportă ca un rezistor bun, depinde de un anumit FET, a cărui rezistență în prima aproximare proportional cu tensiunea cu care potentialul portii depaseste Un (sau UOTC) De regulă, pentru UCH Sii (capacitate între taste) Dacă puneți mai multe chei pe un cristal de siliciu de mărimea unui bob de porumb, atunci nu ar trebui fii surprins să observi interferențe între canale („crosstalk”) De vină, desigur, este capacitatea dintre canalele dongle-ului Efect se intensifică pe măsură ce creșterea frecvenței și creșterea co totală impedanța sursei de semnal, k Koto, Roma este conectat la canal Permiteți-ne să vă oferim oportunitatea verifica ce se spune Exercițiul Calculați cantitatea de înfășurare în decibeli între o pereche canale cu Ccc \u d Cii a \u d , pF (Fig ) pentru impedanțe sursa si sarcina date in ultimul control nenie Accept frecvența semnalului de interferență egală cu MHz Calculați cantitatea de ridicare pentru fiecare caz următor: a) ambele chei sunt deschise, b) oț deschise cheie la una închisă, c) de la o cheie închisă la una deschisă și d) ambele chei închis Din acest exemplu ar trebui să fie clar de ce pentru majoritatea broadband Circuitele RF folosesc de obicei surse de semnal cu impedanță scăzută rezistenta Ohm Dacă diafonia creează grav dificultăți, nu aplicați mai mult de un semnal la un cristal interferență dinamică În timpul tranzitorii de la on starea de oprire și înapoi în PT-switch analogice pot apărea efecte neplăcute Semnal de control al sărituri aplicat porții (portilor), poate crea captare capacitivă în canal(e) și distorsionează semnal comutat dincolo de recunoaștere Acest lucru este cel mai grav la niveluri semnal corespunzator rezistentei mari a cheii Efecte similare apar și în multiplexoare (tip ) în timpul schimbărilor de adresă canal; în plus, în multiplexor este posibilă o conexiune pe termen scurt intrări prin chei publice, dacă întârzierea de oprire a canalului depășește întârziere la pornire Să luăm în considerare această întrebare mai detaliat Pe fig arată forma semnal de ieșire, care poate fi văzut la ieșirea circuitului „-canal cheie analogică MOS, al cărei circuit este prezentat în fig , la zero nivelul semnalului de intrare și o sarcină constând dintr-o rezistență de kΩ și capacitatea paralelă cu acesta este de pF - valori destul de reale pentru circuit cheie analogică Aceste tranzitorii frumoase sunt cauzate de transfer încărcați în canal prin capacitatea canalului de poartă la schimbare Semnal de excitare tensiune de poartă Acesta din urmă face un salt brusc de la un nivel alimentare la altul, în cazul nostru de la + la - V (sau invers direcție), transferând sarcina Q - ^zk ^zvys ^Zlow) canal, de obicei în jur de pF Rețineți că valoarea taxei transferate depinde doar de modificarea totală a tensiunii porții și nu depinde de timpul necesar pentru ca această modificare să apară Decelerația schimbării semnalului pe poartă provoacă o amplitudine mai mică, dar dinamică mai lungă interferență cu aceeași zonă de sub grafic Filtrarea ieșirii cheie filtrul trece-jos oferă același efect Astfel de măsuri pot ajuta cazurile în care este important să se obțină un mic vârf în amplitudinea interferenței dinamice, totusi in sensul excluderii transmiterii tensiunii de comanda de la poarta sunt ineficiente până la urmă În unele cazuri, este posibil să se prezică capacitatea canal obturator cu suficientă precizie os, pentru a stinge emisiile prin adăugarea unui inversat semnal de poartă printr-un mic condensator variabil Capacitatea canalului de poartă este distribuită pe toată lungimea canalului, ceea ce înseamnă că o parte din încărcare (interferență) revine la intrarea tastei Ca urmare de mărimea interferenţei dinamice a semnalului de ieşire depinde impedanta sursei de semnal si va fi cea mai mica in cazul in care când cheia va fi acţionată de o sursă de tensiune impedanța de sarcină reduce cantitatea de interferență dinamică, dar în același timp, sursa este încărcată și static suplimentar eroare și neliniaritate datorate finitului valoarea parametrului ? pornit Și în sfârșit, celelalte lucruri fiind egale, cheia cu o capacitate mai mică a canalului de poartă va introduce tranzitorii mai mici interferență în procesul de comutare, deși plătim pentru asta prin creșterea Dvkl Pe fig sunt prezentate pentru comparație cu curbele de transfer de sarcină pentru trei tipuri taste analogice, inclusiv cheia de pe FET cu p- "-joncțiune În toate trei cazuri, semnalul de poartă se schimbă pe toată gama, adică V sau în cadrul nivelurilor tensiunii de alimentare indicate pe grafic pentru MOS- tranzistoare și de la - V până la nivelul semnalului pentru tastele de pe FET-uri cu canal " cu ^-n-tranziție Pentru acesta din urmă există o dependență puternică a cantității interferență dinamică de la semnal, din intervalul de tensiune poarta este proporțională cu diferența dintre nivelul semnalului și nivelul - V Comutatoarele CMOS bine echilibrate au o dinamică relativ scăzută împiedicare, Este , Dependenta de taxa camerei Diverse PT-chei liniare Din tensiunea semnalului de control-Ja ^ ~ ^ T cu joncțiune p-n: cheie MOS din familia DG ; Dongle CMOS din familia DG Capitolul FET-uri Orez , Circuite de protecție de intrare (ieșire da) Circuite CMOS În mod consecvent rezistenta inclusa la ora de iesire nu este setat cât de mult sunt taxele care intră pe canal pentru MOSFET-uri complementare tind să se compenseze reciproc (când tensiunea pe o poartă se ridică, pe de altă parte - cade) Pentru a face o idee despre amploarea acestora efecte, spunem că o sarcină de pC corespunde unei diferențe de potențial (ska-iku) la mV pe un condensator de , uF Acesta este un lucru semnificativ capacitatea pentru condensatorul de filtru și se poate vedea că aceasta este într-adevăr o problemă, deoarece zgomotul dinamic de mV este o eroare semnificativă la lucrul cu semnale analogice de nivel scăzut Blocare și curent de intrare Toate integr- Circuitele CMOS reale au un fel de circuit de protecție de intrare, deoarece în În caz contrar, izolația porții este ușor distrusă (vezi Secțiunea ) O schemă tipică pentru o astfel de protecție este prezentată în Fig , Deși se poate utilizați o matrice de diode distribuite, totuși, acest circuit echivalent cu diodele de prindere conectate la Ucc și ii în legătură cu circuit de limitare a curentului rezistiv Dacă tensiunea la intrare (sau la de ieșire) va depăși tensiunea de alimentare cu mai mult decât căderea de tensiune pe cablu joncțiunea diodei, dioda corespunzătoare va deveni conductivă și se formează un circuit de impedanță joasă pentru intrare (sau ieșire) raportat la sursa de alimentare corespunzătoare Dar ce e mai rău, cipul excitația intrării poate intra în așa-numita „oprire KUV” - stare teribilă (și distructivă) pe care o descriem mai detaliat în sec Tot ce trebuie să știm despre el acum este că asta starea este nedorită! KUV-zăvor- înclinarea din cap are loc prin comutarea declanșatorului (declanșatorului, nym) datorită intrării curent (prin circuitul de protecție) undeva în jur de mA sau mai mult Asa de Prin urmare, trebuie să aveți grijă^ să nu aplicați intrări analogice tensiune mai mare decât tensiunea de alimentare Aceasta înseamnă, în special, că mc trebuie să se asigure întotdeauna că tensiunea de alimentare este aplicată înainte va fi primit orice semnal care poate provoca un curent semnificativ cantități Apropo, această interdicție este la fel de valabilă pentru digital IC CMOS în ceea ce priveşte tastele analogice pe care tocmai le-am luat în considerare Problemele asociate cu circuitele de protecție cu diodă-rezistoare sunt " faptul că înrăutățesc parametrii apelului, crescând ? on, manevră capacitate și scurgere Cu un design priceput de cip (folosind „izolație cu un dielectric”), puteți elimina KUV-snap fără a se agrava parametri serioși ai circuitului, care apar de obicei în detrimentul protecției circuitului Multe mai multe modele „proaspete” de comutatoare analogice au „protecție împotriva prost"; de exemplu, multiplexoare analogice ІН ІН de la Intersil au scheme de fixare care vă permit să alimentați intrările analogice până la — V chiar și cu tensiune de alimentare zero (pentru eT) stabilitate plătim ?pe de patru ori mai mare decât acest parametru pentru obP'VKh d IH / ) Fii atent, totuși deoarece există multe circuite integrate analogice chei pe care etog® nu le iartă! i Sunt chei analogice construit nu pe complementar * tranzistoare MOS și pe FET-uri cu /> -i-per ", este , acasă- Funcționează foarte bine, în unele privințe înaintea CMOS- chei În special, cheile de pe FET cu o joncțiune p- "-a companiei PMI au complet constantă RBK„, independent de tensiunea analogică, nr efect de fixare și sunt mai puțin susceptibile la defecțiuni electrostatice Alte dezavantaje ale cheilor Iată câteva opțiuni suplimentare taste analogice, care pot fi sau nu importante în aplicație particulară: timp de comutare, timp decontare, întârziere la deschidere înainte de închidere, curent de scurgere a canalului (cum în stări închis și deschis - vezi sec ), coerență Kvkl și temp coeficient intervale de schimbare a semnalului și Tensiunea de alimentare Vom da dovadă de un autocontrol remarcabil pariând pe acest lucru punct și lăsând cititorul să intre în toate detaliile, dacă o aplicație specifică va necesita acest lucru Mai multe scheme pe chei PT După cum am observat mai devreme, multe aplicații care apar în mod natural comutatoarele analogice PT sunt circuite op-amp, pe care le vom lua în considerare Capitolul următor În această secțiune, vom afișa mai multe aplicații, nu necesită un amplificator operațional, pentru a da o idee despre ce fel de circuite puteți utilizați aceste taste Filtru trece-jos RC comutabil Pe fig arată cum poți despre Multiplexor cu canale „ fi- unchiul Dree Ieșire G Alegerea abruptului declinului răspunsului în frecvență Orez , Filtru trece-jos AC cu valori selectabile constantă de timp, echidistante una de alta construiți un filtru trece-jos simplu de °C cu frecvență selectabilă a tăia Circuitul folosește un multiplexor pentru a selecta unul dintre patru rezistențe preselectate prin formarea unui binar de biți adresa (numerică) Am decis să punem comutatorul la intrare, și nu după rezistențe, deoarece aceasta reduce „injecția” încărcăturii la un punct cu mai mult impedanța scăzută a sursei de semnal O altă posibilitate, desigur, este să folosiți comutatoarele PT pentru a selecta condensatorul filtru Pentru a obține o gamă foarte largă de constante de timp, se poate ar încerca să facă acest lucru, dar cu valoarea finală de ? pe cheie va limita câștigul filtrului la frecvențe înalte la maximum ?ON/ ?SEQ Diagrama indică, de asemenea, un buffer cu câștig unitar, în spatele filtrului deoarece impedanța de ieșire a circuitului este mare În capitolul următor, veți vedea cum să construiți un repetor „perfect” (cu câștig definit cu precizie, ZBX ridicat, ZBblx scăzut, fără schimbare UE etc ) Desigur, în cazul când stați în picioare în urma filtrului, amplificatorul are o impedanță de intrare mare, nu este nevoie de repetitor Pe fig prezintă o versiune simplă a diagramei anterioare: aici noi folosit în locul multiplexorului cu intrări Capitolul Orez , Multiplexorul analogic selectează rezistența potrivită schimbare automată circuitul emițătorului pentru a obține un câștig care poate fi comutat pe un deceniu * Selectat pentru a obține K \u d : ( ? il + g, -g + R) \u d ohmi patru chei independente Cu un raport atât de mare de rezistențe rezistențe, care este dată aici, puteți seta la distanță egală valorile frecvenței de tăiere prin închiderea acestor taste în mod diferit combinatii Exercițiul Care sunt frecvențele de tăiere (la - dB) în circuitul din Fig , ? Amplificatoare comutabile de câștig arată cum se poate aplica aceeași idee de rezistențe comutate pentru a crea amplificator cu câștig selectabil Deși această idee necesită în mod natural un amplificator operațional, îl puteți aplica la un amplificator cu feedback-ul emițătorului Ca emițător sarcină, am folosit o sursă (tots her receiver) de curent constant, ca acesta a fost făcut în exemplul anterior, astfel încât să puteți obține coeficient, factorul de amplificare este mult mai mic decât unitățile^ Apoi, am aplicat multiplexor pentru a selecta unul dintre cele patru rezistențe condensator de decuplare, care este necesar pentru ca curentul de repaus să nu fie in functie de coeficient factor de amplificare Schema de urmărire a stocării Orez demonstrează cum poate fi realizat un circuit „urmărire-stocare” care ne va veni la îndemână atunci când dorim să convertim semnal analog într-un flux de combinații digitale („analog-to-digital transformare"), în timp ce circuitul va păstra neschimbat fiecare nivel semnal analogic în timp ce valoarea acestuia este calculată Această schemă este simplă Un amplificator tampon de intrare cu câștig unitar iese la o impedanță scăzută ieșirea este o copie a semnalului de intrare, direcționându-l către un condensator mic Pentru a salva (a aminti) nivelul unui semnal analogic la orice date moment, deblocați cheia Impedanță mare de intrare al doilea buffer (care trebuie să aibă FET-uri la intrare pentru a curentul de intrare nu prea departe de zero) previne sarcina condensator, astfel încât tensiunea de pe acesta să fie „stocatată” până atunci în timp ce vineri- cheia nu se va închide din nou Exercițiul Bufferul de intrare trebuie să furnizeze un curent de o asemenea magnitudine încât tensiunea pe condensator a urmat semnalul în schimbare calculati curent de ieșire maxim al tamponului atunci când VG este aplicat la intrarea circuitului sinusoidal semnal cu o amplitudine de V și o frecvență de kHz Orez , Schema de urmărire a stocării Ieșire FET-uri fig Invertor de tensiune cu condensator flotant Convertor de tensiune cu condensator flotant Există o minunată modalitate (Figura ) de a crea tensiunea de alimentare negativă de care avem nevoie polaritatea într-un circuit alimentat de o sursă pozitivă unipolară nutriție O pereche de taste PT stângaci conectează C la pozitiv sursă de alimentare încărcându-l până la vh, în timp ce tastele potrivite deschis După aceea, tastele de intrare sunt deschise și perechea de taste din dreapta se închide, conectând C încărcat la ieșire, în timp ce face parte din încărcarea ege transferat la C Schema este organizată într-un mod atât de ingenios încât C, se răstoarnă cu susul în jos, dând tensiune polaritate negativă! Acest circuit special este disponibil ca cip convertor de tensiune , despre care vom vorbi în sec și Aceasta un dispozitiv numit „invertor” transformă tensiunea „înaltă” nivel la o tensiune de nivel „jos” și invers În secțiunea următoare NOI vom arăta cum este realizat unul dintre aceste invertoare (și ne vom pregăti de fapt vă la faptul că veți înțelege rapid cum să le accelerați munca, ce este discurs în cap - !) - Comutatoare logic * și puternice în MOSFET-uri Alte utilizări ale tastelor PT sunt logica și comutarea alimentării scheme Este ușor să le deosebim Când comutăm semnalul analogic, noi utilizați PT ca cheie de serie, permițând sau blocând trecerea unui semnal analogic, care este o variabilă în o anumită tensiune (continuă, adică analogică) Un semnal analogic este de obicei un semnal cu un nivel scăzut de tensiune și putina putere Pe cealaltă parte cu comutare logică comutatoarele de pe MOSFET-urile se închid și se deschid, comutând ieșirea circuite de la o sursă de alimentare la alta De fapt, aceste „semnale” sunt digitale și nu analogice - sar de la nivel alimentare de la o sursă la alta, reprezentând astfel două stări "sus si jos" Nivelurile de tensiune intermediară nu sunt utile sau de dorit, de fapt, sunt chiar ilegale! Și, în sfârșit conceptul de „comutatoare de alimentare” se referă la pornirea și oprirea alimentării sarcină cum ar fi o lampă, bobină releu sau motor ventilator Astfel de aplicații, atât tensiunile, cât și curenții sunt de obicei mari Luați în considerare mai întâi comutatoare logice chei logice Pe fig arată cel mai simplu tip de logică porniți MOSFET-ul În ambele circuite ca sarcină se folosește o rezistență și ambele îndeplinesc o funcție logică inversare - un nivel logic ridicat la intrare creează un nivel scăzut la ieșire și invers Wa- +^ss Orez , Invertoare logice pe canal p (") și canal p ( ) MOS- tranzistoare - Capitolul Varianta de circuit tranzistor cu canale pornește ieșirea la masă atunci când este aplicată la poarta de nivel înalt, în timp ce în versiunea cu canal p pe rezistor un nivel logic ridicat este generat atunci când este împământat (nivel scăzut) Intrare Rețineți că MOSFET-urile din aceste circuite sunt utilizate ca invertoare cu sursă comună, nu ca invertoare sursă repetoare În circuite logice digitale precum cele prezentate de noi de obicei interesat de tensiunea de ieșire ("nivel logic"), produs de o anumită tensiune de intrare; rezistorul este exact sarcină pasivă în circuitul de scurgere, furnizând ieșire tensiune egală cu tensiunea de alimentare de scurgere Pe de altă parte, dacă noi înlocuiți rezistența cu un bec, un releu, o unitate pentru imprimare cap sau altă sarcină puternică, obținem un circuit puternic comutator (Fig ) Deși folosim aceeași schemă „invertor”, cu toate acestea, când comutăm o sarcină puternică, ne interesează pornit și oprit, nu tensiune de ieșire invertor CMOS Invertoarele prezentate mai sus pe „-canal sau p- MOSFET-urile de canal au dezavantaje: consumă curent în stare „ON” și au o impedanță de ieșire relativ mare în stare „OFF” Este posibil să se reducă impedanța de ieșire (prin scăderea lui R), dar numai cu prețul unei disipări de putere crescute si invers Cu exceptia sursele de curent au o impedanță de ieșire mare desigur mereu rău Chiar dacă sarcina conectată la ieșire are un nivel ridicat rezistență (de exemplu, este poarta altui MOSFET), oricum problemele de zgomot apar din cauza interferențelor capacitive și viteza scade trecerea de la starea "ON" la starea "OFF" ("coada comutatorului") datorită capacităţii de sarcină parazită În acest caz, de exemplu, un invertor pornit / MOSFET cu canale cu un rezistor de drenare având un compromis rezistență, să zicem kΩ va da forma de undă de ieșire prezentată în fig , Situația amintește de adeptul emițătorului cu o singură treaptă din Sec , în în care puterea consumată în repaus şi puterea trimisă către încărcătura sunt selectate din aceleași considerente de compromis Soluție aici una este utilizarea unei scheme push-pull, deosebit de potrivită pentru Comutatoare MOSFET Aruncă o privire la fig , ; Aici afișate Orez , Invertor logic CMOS FET-uri cum ar fi posibil să se organizeze o cheie push-pull (push-pull) Potenţial pământul de la intrare intră în tranzistorul inferior într-o stare de întrerupere, iar cel superior - în starea pornit (închis), în urma căreia ieșirea va fi nivel logic ridicat Nivel de intrare ridicat (+Ucc) valid în sens invers, dând potențialul de masă de ieșire Acesta este un invertor impedanță de ieșire scăzută în ambele stări și este complet fără curent de repaus Îl numesc un invertor CMOS (invertor pornit MOSFET-uri complementare) și este structura de bază pentru dintre toate circuitele logice CMOS digitale - o familie care a devenit deja predominant în circuitele integrate mari (LSI) şi care pare să predeterminat pentru a înlocui familiile anterioare de circuite logice (deci numite TTL-circuits), construite pe tranzistoare bipolare A plati Vă rugăm să rețineți că un invertor CMOS este format din două complementare Tasta MOS conectată în serie și pornită alternativ, în timp ce în timp ce un comutator CMOS analogic (discutat mai devreme în acest capitol) este comutatoare MOS complementare conectate în paralel pornit și oprit în același timp Exercițiul MOSFET-urile complementare din invertorul CMOS sunt ambele funcționează ca invertoare cu sursă comună, în timp ce sunt complementare tranzistoare bipolare în circuite push-pull sec , sunt adepți emițători (neinversoare) Încercați să desenați „invertor bipolar complementar” similar cu invertorul CMOS De ce nu poate lucra? Se vor spune mult mai multe despre circuitele digitale CMOS din luați în considerare circuitele logice digitale și microprocesoarele (cap - ) Pe Deocamdată, să ne concentrăm pe ceea ce este evident: circuitele CMOS sunt o familie de putere redusă circuite logice (cu consum de energie zero în repaus), cu impedanță mare de intrare și niveluri hard-coded tensiune de ieșire corespunzătoare întregului interval de tensiune nutriție Cu toate acestea, înainte de a părăsi acest subiect, nu putem rezista rezistă tentației de a arăta un alt circuit CMOS (Figura ) Este logic Poarta NAND, a cărei ieșire va fi un nivel logic scăzut numai în în cazul în care la ambele intrări - la intrarea L și la intrarea B - va fi un mare nivel Înțelegerea modului în care funcționează este extrem de simplă A RyS- , CMOS NAND și porți I Capitolul Dacă nivelurile A și ? sunt ambele înalte, atunci ambele sunt conectate în serie "- comutatoarele MOS de canal Tx și T sunt în stare conductivă, rigid fixarea potențialului de masă la ieșire; tastele p-canal T și T ambele deschis astfel încât să nu curgă curent prin ele Cu toate acestea, dacă nivelul la oricare de intrări A sau B (sau ambele) este scăzut, apoi / -canal corespunzător MOSFET-ul este pornit, conducând la ieșire ridicată deoarece unul (sau ambele) tranzistorul de circuit în serie T \ T este închis și curentul prin ele nu trece Circuitul se numește poartă NAND deoarece implementează o poartă logică Funcția AND, dar cu ieșire inversă (NU) Deși supapele și variantele lor - subiect de luat în considerare , poți să te faci pe plac, încercând să pună o mână de ajutor în rezolvarea următoarelor probleme Exercițiul ZL Desenați o poartă CMOS ȘI Sugestie: ȘI = NAND Exercițiul Acum desenați schema porții NOR La ieșirea din aceasta circuit scăzut dacă oricare dintre intrările A sau B (sau ambele) nivelul este ridicat Exercițiul Mic mister - cum ar arăta o poartă CMOS SAU? Exercițiul Desenați o poartă CMOS NAND cu intrări Circuitele logice digitale CMOS, despre care vom discuta mai târziu, sunt construite prin combinarea acestor porți de bază Combinația de foarte mici consumul de energie și tensiunea de ieșire codificată, legat de șinele de alimentare, face alegerea unei familii de circuite logice Tranzistoarele CMOS sunt preferate pentru majoritatea circuitelor digitale, adică explică popularitatea lor De asemenea, pentru circuitele de micro-putere (cum ar fi ceasuri de mână şi instrumente mici de măsură alimentate cu baterii) este in general singura solutie Totuși, dacă nu vrem să fim induși în eroare Este demn de remarcat faptul că puterea consumată de logica CMOS, deși foarte mică, nu este zero Există două mecanisme care provoacă apariția curentului de scurgere Pe parcursul tranzitorie Orez , Curent de încărcare capacitiv procesează prin ieșirea circuitului CMOS d soțiile să treacă curentul de scurtă durată I = CdU/dt sa-l incarce pe cel care are! la capacitatea de ieșire de o dimensiune sau alta (Fig ) Capacitatea de sarcină se formează ca datorită capacității conductorilor capacitate ("parazita"), si datorita capacitatii de intrare a aditionalului circuit logic conectat la ieșire De fapt, din moment ce cip complex pe MOSFET-uri complementare conține multe porți, fiecare dintre care este încărcat pe o anumită capacitate internă, în orice circuit CMOS există un anumit curent de scurgere care este implicat în tranzitorii, chiar dacă cipul în sine nu este conectat la nicio sarcină Nu e de mirare că acest curent de scurgere „dinamic” este proporţional cu viteza cu care are loc această tranziție Al doilea mecanism pentru apariția curentului de scurgere în Circuitul CMOS este prezentat în fig , Când tensiunea se schimbă la Figura Conductivitate CMOS în Mode® Clasa A FET-uri săriți de la potențialul de masă la VX day de tensiune de alimentare și invers ^ există regiunea în care ambele MOSFET-uri sunt în starea redusă, în provocând o supratensiune a curentului de la Ucc la masă El este *când chemat „curent de clasa A” sau curent de alimentare cu rom” Unele dintre consecinţele care apeluri, veți vedea capitolele , și Deoarece am pariat pe CMOS scheme, trebuie remarcat că există și un dezavantaj (de fapt, este inerent tuturor MOSFET-uri) este vulnerabilitatea la deteriorarea cauzată de statică electricitate Vom discuta acest lucru în continuare în Sec Amplificator liniar pe tranzistoare CMOS Invertoare CMOS, ca orice altceva circuite logice digitale concepute pentru a lucra cu digital nivelurile logice ale semnalelor Prin urmare, cu excepția timpilor de tranziție procese, intrări și ieșiri conectate la masă sau la magistrala Ucc (de obicei + V) Și din nou, cu excepția timpului în care aceste tranziție procese (o valoare tipică este de câteva nanosecunde) nu există curent de scurgere înăuntru stare de odihnă Se pare că invertorul CMOS are câteva proprietăți interesante, când funcționează cu semnale analogice Uită-te din nou la fig , Puteți considera T\ ca o sarcină activă (sursă curentă) pentru amplificatorul inversor T și invers Când potențialul de intrare este aproape la Ucc sau la potenţialul de masă, curenţii respectivi tranzistori sunt cei mai puternici diferă unul de celălalt într-un fel și amplificatorul este în saturație (sau în „apasat” respectiv la sol sau la starea Ucc) Aceasta, desigur, situaţie normală-^Iya Pentru semnale digitale Cu toate acestea, atunci când tensiunea de intrare egal cu aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare o zonă mare în care curenții de scurgere J și t sunt cam la fel în asta dacă „circuitul STI este un amplificator inversor f ^ bim cu un coeficient mare-Hap Câștig eHT m Actul său de transfer este prezentat în fig , Variațiile RH și dt cu o modificare a curentului de scurgere sunt astfel încât cele mai mari câştigul se observă la valori de curent relativ scăzute scurgere, adică la o tensiune de alimentare scăzută (aproximativ V) Acest circuit nu este un amplificator bun; ea are defecte impedanță de ieșire foarte mare (mai ales când funcționează la temperaturi scăzute tensiune de alimentare), liniaritate slabă și imprevizibilă factor de amplificare Cu toate acestea, este simplu și ieftin (invertoare CMOS de V) o cutie sunt vândute cu mai puțin de jumătate de dolar per cutie), și este uneori folosit pentru a amplifica semnale mici, a căror formă este nesemnificativă Exemple de aplicare a unor astfel de scheme sunt un dispozitiv de semnalizare pentru proximitatea rețelei (care amplifică interferența capacitivă a curentului alternativ al frecvenței rețelei), generatoare cu rezonatoare de cuarț și dispozitive cu modulație de frecvență și frecvență manipulare (vezi cap ) Capitolul FET-uri , MΩ , MΩ MΩ , uF , uF pho ^uF a Orez , Circuite ale amplificatoarelor liniare pe tranzistoare CMOS Pentru ca invertorul CMOS să funcționeze ca un amplificator liniar, este necesar să aplicați offset de intrare astfel încât amplificatorul să fie în modul activ Normal metoda este că un rezistor cu o valoare mare este conectat de la intrare la ieșire rezistență (pe care o vom defini în capitolul următor drept „feedback DC"), așa cum se arată în Fig , Ne va duce la subiect , , - TO- , , DIP- VQ J quad în pachet DIP , TO- RFP N L ); prag scăzut , , , TO- VN N , BSS , , , , TO- VN N , , DIP- IRFD - TO- RFP N L '; mic de statura prag , TO- IRF , MTP N , VN N , SK , TO- IRF , BUZ A, SK VN N ] , TO- IRF , MTP N , TO- IRF , N , — TO- VNE A” , , - TO- VN L”; prag scăzut , , , TO- VN N , - TO- VN L” BS , , TO- VN N BSS , , TO- VNO ON , BSS , TO- IRF , VN N , TO- RF , MTP N , BUZ , SK , TO- IRF , MTP N , BUZ , TO- IRF , TO- IRF , N , MTM N , TO- VN N , TO- VN N TO- IRF , BUZ MTP N O TO- IRF , BUZ A VN D”, MTP N , TO- IRF MTP N , SK ' , TO- IRF N C SK , TO- VNP A ” m' m' TO- MTP Ni BUZ B , m' m' NU TO- MTM N BUZ IR FAG canalul p , , DIP- VQ J N P în cor- Puse DIP , , DIP- VQ J patru inchi cor- Puse DIP , , , TO- VP ON , , TO- VP N , VP L ' , DIP- IRFD , TO- IRF , VP N MTP R FET-uri ,» V DC curent de scurgere, A o sută Continuarea tabelului nouăsprezece , , , , ■K ZhL, Ohm la (max ) ^zi "V V (max ) C,u, pF Sv pF „ , Carcasă NC ' (tip ) Tip și note"' (tip ) (tip ) , LA IRF , MTP R , , TO- VP N , TO- VP N , BSS , TO- VP N , IRF , TO- IRF TO- VP N — TO- VP N , — TO- VP N , m' m) LA MTP R cu exceptia' *' P,„ = + V U ZI Pr - *' ± V, ' ± V, ' + , - , Wi ' ± V „e B DIP- = C/W; DIP- = °C/W; TO- = =C/W; Ѳp Max Exemple de circuite de comutare puternice și precauții necesare De multe ori poate fi de dorit să conduceți un MOSFET de mare putere de la ieșirea digitală circuite logice Deşi există familii de circuite logice care produc tensiune de V sau mai mult (“CMOS series”), totuși, în majoritatea familiilor circuitele integrate logice folosesc niveluri de + V ("CMOS de mare viteză") sau + , V ("TTL"), în fig arată cum să comutați sarcina prin aplicare semnale de control de la circuitele logice ale acestor trei familii În primul circuit un semnal de acționare a porții de + V va porni complet orice MOSFET, deci vom alege VN , un tranzistor ieftin care are un Rvc V) au de obicei mai multe ?SIon și coeficienți de temperatură mai mari decât dispozitive de joasă tensiune Împreună cu parametrii de saturație din tabel sunt date valorile capacității, deoarece valoarea lor este pentru tranzistoare MOS puternice adesea mai mult decât tranzistoarele bipolare cu aceeași sarcină de curent abilitate; pentru unele aplicații de circuit (în special unde viteza de comutare) putem considera produsul capacităţii şi tensiunea de saturație ca indicator al calității tranzistorului utilizat Rețineți: MOSFET-urile de putere pot fi folosite ca înlocuitori tranzistoare bipolare în circuite liniare de mare putere, cum ar fi amplificatoarele stabilizatoare de frecvență audio și tensiune (vom vorbi despre acestea din urmă vorbește în cap ) MOSFET-urile de putere sunt disponibile și ca //- dispozitive de canal, deși printre dispozitivele „-canal ale soiurilor lor mult mai mult Câteva exemple de circuite de comutare MOSFET de mare putere Pe orez arată trei moduri diferite de a utiliza un MOSFET pentru controlul puterii curent continuu, care este trimis la un anumit subcircuit și a cărui alimentare am dori să o pornim și să o oprim Dacă noi avem un dispozitiv de măsurare alimentat de baterii și măsurători cu acesta ajutorul se acordă de la caz la caz, apoi puteți aplica schema a, care dezactivează microprocesor consumator de energie atât timp cât nu se fac masuratori Aici am aplicat cheia //-canal MOS, comutat prin semnal logic de V Această „logică de volți” sunt circuite digitale CMOS care sunt în stare de funcționare stare chiar caldă când microprocesorul este oprit (rețineți logica CMOS are o putere de disipare statică egală cu zero) În cap oferim mult mai multe de spus despre acest tip de schemă de „oprire” Al doilea circuit (Fig ) comută alimentarea la sarcina de putere + V la curent de sarcină semnificativ; ar putea fi un transmițător radio sau așa ceva ca Deoarece avem doar o gamă logică de volți semnal, apoi pentru a crea un semnal „la scară completă” cu o amplitudine de V, care va conduce poarta //-canal MOS pe care am folosit-o tasta de canal "de curent scăzut Acordați atenție rezistenței ridicate rezistență în circuitul de scurgere al MOSFET-ului „-canal, care este complet justificat, deoarece curentul din circuitul de poartă al supapei MOS de canal // nu curge (chiar și cu curent complet prin comutator A) și nu avem nevoie de viteză mare comutarea în astfel de aplicații A treia schemă c) este o dezvoltare a schemei ) și conține o schemă în p-p- / ^ tranzistor, limitând curentul de scurtcircuit Aplicați astfel protecţia în circuitele cu consum mare de energie este întotdeauna utilă deoarece un scurtcircuit de acest fel este foarte probabil, + V IOOKOM I—On O -I Off ■ ICjVNOI în mai ales în timpul testelor de prototipare În acest caz, circuitul de limitare a curentului previne de asemenea un moment momentan la aplicarea + V la încărcați o creștere bruscă a curentului de scurtcircuit prin inițial condensator neîncărcat Încercați să înțelegeți cum funcționează această schemă limita curentă Exercițiul Cum funcționează un circuit de limitare a curentului? Care este maximul cantitatea de curent trecută la sarcină? Pentru ce este rezistorul de drenaj? MOSFET n-canal este împărțit în două? Cantitatea limitată de tensiune de defectare a porții a MOSFET-urilor (de obicei l; V) poate crea o problemă reală aici dacă încercați faceți acest circuit să funcționeze de la o sursă de alimentare cu o mai mare Voltaj În acest caz, puteți înlocui rezistorul de kΩ cu un rezistor de kΩ (care vă va permite să lucrați cu putere de până la V) sau să alegeți altul acceptabil raportul dintre valorile celor două rezistențe de circuit, astfel încât tensiunea-* excitația porții VP a fost întotdeauna mai mică de V La sarcina de V VR ( A, , m) IRF (YUL , m) Sarcina de V Orez , Circuite puternice de comutare DC pe MOS tranzistoare Pe fig , dar un simplu circuit de comutare este prezentat ca exemplu pe un MOSFET, unul dintre cei în care se folosește rezistență mare Obturator Vă permite să aprindeți automat luminile stradale cu apariția întunericului Fotorezistorul prezentat în diagramă are un solar Iluminare rezistență scăzută, iar în întuneric - mare Face parte din divizor rezistiv de tensiune care conduce direct poarta tranzistor (nu există încărcare DC a divizorului!) Iluminarea se aprinde când tensiunea de poartă atinge o valoare furnizând suficient curent de scurgere pentru a porni releul Atent Cititorul poate observa că acest circuit nu este deosebit de precis și stabil: aici totul este în ordine, din moment ce rezistența fotorezistorului când întunericul se schimbă enorm (să zicem, de la kΩ la MΩ) La În acest caz, precizia scăzută și stabilitatea pragului înseamnă doar că lumina poate porniți cu câteva minute mai devreme sau mai târziu Rețineți că în timpul timp până când compensarea porții se acumulează încet dincolo de prag valoare, MOSFET-ul va disipa o oarecare putere, deci cum face el OB kHz Orez Excitator puternic al unui piezocristal pe MOSFET-uri + kV \ / Schema de protectie Figura Excitator piezocristal de putere mică de kV FET-uri funcționează în modul liniar Această problemă este eliminată de circuitul din fig , , b, unde o pereche de MOSFET-uri în cascadă oferă mult mai mult câștig mare, care este, de asemenea, facilitat de unii feedback pozitiv prin rezistorul O MΩ; acesta din urmă forțează circuitul când pragul este atins într-o manieră regenerativă răsturna Pe fig este un circuit cu adevărat de lucru pe un puternic MOSFET- - amplificator de wați pentru excitarea electricității scufundate traductor cu o frecvență de kHz Aici am folosit o pereche de mari /r- MOSFET-uri de canal, pornind și oprindu-se alternativ, deci că se generează un semnal în înfășurarea primară a transformatorului (de înaltă frecvență) excitație AC Circuite de excitație bipolare push-pull sunt necesare porți cu rezistențe mici în circuitele de poartă pentru a pentru a elimina încărcarea capacitivă, așa cum trebuie MOSFET-urile porniți complet într-un timp ceva mai mic de μs Și în sfârșit, în fig am prezentat un exemplu de circuit liniar pe puternic MOSFET-uri Traductoarele piezoelectrice ceramice sunt adesea utilizate în sisteme optice pentru a implementa mici controlate deplasări, de exemplu, în optică adaptivă, se pot aplica „oglindă elastică” controlată piezoelectric Pentru compensare modificări locale ale indicelui de refracție al atmosferei Traductoarele piezoelectrice sunt excelente în funcționare datorită lor rezistență mare la uzură Din păcate, pentru a provoca vizibile mișcarea necesită o tensiune de cel puțin un kilovolt În plus, au capacitate foarte mare (valoare tipică d- microfarad și mai mult) și mecanică rezonanță în intervalul kiloherpe și apoi ca sarcină ei dezgustător Aveam nevoie de o mulțime de astfel de amplificatoare de putere, care dintr-un motiv sau altul ne-ar fi costat mai mulţi mii de dolari fiecare dacă le-am cumpărat Ne-am rezolvat problemele diagrama prezentată aici BUZ- V este un MOS ieftin ( USD) tranzistor potrivită pentru funcționarea la kV și A În primul rând amplificator inversor cu tranzistori cu sursă comună care conduce sursa repetitor Un limitator de curent este asamblat pe tranzistorul i-p-“-; aceasta poate să fie un dispozitiv de joasă tensiune deoarece este legat de potențialul de ieșire și înoată cu el Această schemă are una discretă caracteristică - de fapt, aceasta este o schemă push-pull, deși pare unipolar Este necesar un curent suficient de mare (determinați care valori?) pentru a oferi o „pompă” de pF la o rată undeva în jur V µs; tranzistorul de ieșire poate furniza totuși un astfel de curent rezistorul din partea inferioară nu îl va atinge (reveniți la secțiunea , unde am motivat necesitatea unei scheme push-pull pentru a rezolva asemenea aceleasi probleme) În acest circuit, tranzistorul de ieșire asigură al doilea ciclu (curent de receptie) printr-o dioda conectata intre sursa si poarta' Restul o parte a circuitului oferă feedback (cu ajutorul unui amplificator operațional) - un subiect pe care noi și-au interzis să se atingă până la capitolul următor; în acest caz magic Feedback-ul face ca circuitul ca întreg să fie liniar ( V la V intrare), în timp ce în absența acesteia tensiunea de ieșire ar depinde de caracteristicile (neliniare) /ct/z ale tranzistorului de intrare Precauții necesare pentru manipularea MOSFET-urilor Poarta MOSFET-ului este izolată de canal printr-un strat de sticlă (SiO ) câteva mii de angstromi ( Â = , nm) Ca rezultat, avem foarte rezistență mare, dar nu au un circuit rezistiv sau semiconductor pentru a scurge sarcina de electricitate statică pe măsură ce aceasta se acumulează LA situație clasică, luați un MOSFET (sau un MOSFET C) în mână, sub- Capitolul FET-uri Tabelul Valorile tipice ale tensiunii electrostatice (conform din manualul Motorola Power MOSFET) Mecanism Tensiune electrostatică LA Umiditate % Umiditate - % Mersul pe covoare Plimbare pe linoleum Lucrari la instalatia electrica tabel nominal Îmbrăcat cambric conducte Pungi de plastic Lucrați pe un scaun cu husă mergeți la diagramă, introduceți dispozitivul în conector, porniți alimentarea și gata este doar pentru a detecta - MOSFET-ul este mort Și l-au ucis tu însuți! Ar fi trebuit să prindeți circuitul imprimat cu cealaltă mână înainte introduceți dispozitivul în el În acest fel, statica dvs va fi eliminată încărcătură, care iarna poate atinge câteva mii de volți MOS- tranzistorului nu-i place atunci cand "bata curent" Ca un conductor de statică electricitate sunteți o conexiune în serie un condensator de pF și un rezistor de aproximativ , kOhm iarna acest condensator poate fi încărcat până la kV sau mai mult din frecarea tălpilor pe un covor pufos (chiar simpla mișcare a unei mâini în mâneca unei cămăși sau pulover poate da tensiune la câțiva kilovolți; Vezi tabelul ) Deși orice dispozitiv semiconductor poate fi distrus de un bun scânteie, dar dispozitivele MOSFET sunt deosebit de sensibile la dărâma deoarece energia stocată în poarta capacității - canal, când Când este atinsă tensiunea de avarie, aceasta devine suficientă faceți o gaură în stratul subțire de izolație a oblonului (Dacă această scânteie îți alunecă de pe deget, apoi pF contribuie doar cu un plus contribuţia la acest proces ) Fig (preluat dintr-o serie de teste MOSFET de putere pentru rezistență la ESD) arată ce fel de probleme se pot întâmpla Numiți-o „defecțiune obturator- Orez , Micrografie electronică cu scanare de înaltă rezoluție (x ) MOSFET de amperi distrus de o sarcină de kV oi „echivalentul corpului uman” ( , kOhm inclus în serie cu capacitate de pF) aplicată porții sale (Cu amabilitatea companiei Motorola Inc ) ra" ar fi o greseala; mai aproape de imaginea rezultată va fi un termen expresiv "perforare" În industria electronică, problema descărcării electrostatice este foarte serios Poate că este principalul dintre motivele pentru care la ieșirea liniei de asamblare apar semiconductori nefuncționali dispozitive S-au scris cărți întregi pe această temă și poți Familiarizați-vă cu dispozitivele MOS, precum și cu alte dispozitive sensibile la dispozitive conductoare electrostatic (și aceasta include aproape toate acestea sunt, de exemplu, de numai ori mai mari decât tensiunea MOSFET-urilor rezistă la un tranzistor bipolar), poate fi transportat într-o folie conductivă sau ambalaj Ar trebui să fiți atenți și atunci când manipulați un fier de lipit etc e Cel mai bine este să împământați carcasele fierului de lipit, blaturile mesei etc și bucurați-vă și de o brățară cu glisare^ În plus, puteți folosi pardoseli „antistatice” - tapițerie pentru mobilă și chiar îmbrăcăminte (de exemplu - halat static din material textil care contine % fibra de otel) Bun Zhaganizarea spațiilor de lucru și procesul de producție include controlul umidității, utilizarea ionizatoarelor OMS (care fac aerul slab conductiv electric, ceea ce previne acumularea de sarcini pe articole) și personal instruit Dacă nu este cazul, atunci iarna gradul randamentul produselor potrivite scade catastrofal Odată ce dispozitivul este lipit în circuit, sunt șansele ca acesta să fie lipit deteriorarea scade brusc, mai ales că multe MOSFET-uri dispozitive (cum ar fi, de exemplu, dispozitive logice CMOS, dar nu puternice MOSFET-urile) au diode cu siguranțe în porțile de intrare Deși lanțurile sunt înăuntru Intrări video A , a-repetator cu multiplexer b-video cu impedanță mare de intrare pe tranzistoare MOS cu un amplificator de compensare a pierderilor pentru ; in - comutarea semnalului folosind o punte de diode ^ Câmp Dernativa tranzistoare; comutator r-logic pentru înaltă tensiune pe canal p cheie NTOI-convertor al nivelului TTL la tensiune înaltă de către Supertex; într-un caz) protecție timpurie, constând din rezistențe și conectate în spate (uneori Diodele Zener), înrăutățesc oarecum parametrii, adesea sunt încă necesare utilizați pentru a reduce riscul de deteriorare din cauza electricității statice LA cazul dispozitivelor neprotejate, cum ar fi MOSFET-uri de mare putere, dispozitivele cu o zonă mică de poartă (curent scăzut) sunt supuse celui mai mare risc de deteriorare deoarece capacitatea lor scăzută de intrare este ușor de încărcat la tensiune înaltă când vine în contact cu o capacitate încărcată uman pF Propria noastră experiență cu MOSFET-ul VN a avea o zonă mică de obturator era atât de deprimant încât nu mai avem Îl folosim în dezvoltarea industrială ? MAX I despre cinci patru O MAX m | (Componentele care definesc KU, - nereprezentat) „Selectare intrare” J + Unn la intrare "înaltă" D+ipp- V la intrare „jos” + V tIRFD P^APQl și DR- Tensiunea de sarcină crește - până la + V intrare „scăzută” G Capitolul FEEDBACK ȘI OPERARE AMPLIFICATORI — Ieșire T\,Tr: tranzistoare MOS îmbogățite cu canale n potrivite Figura taste a-analogice; b-amplificator cu un câștig de ; cheie e-logică; d invertor mental pe FET cu joncțiune p-"-; d- repetor offset zero a stabilit- Este dificil de supraestimat problema deteriorării porții MOSFET din cauza defalcarea sa prin electricitate statică Din fericire, dezvoltatorii MOS tranzistorii recunosc gravitatea acestei probleme și îi răspund cu noi proiecte cu o tensiune de avarie mai mare la sursă de poartă De exemplu, Motorola a lansat o nouă serie de „TMOS IV” cu tensiune de avarie poarta-sursa ± V SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Pe fig arată o selecție de circuite FET bune Scheme proaste Pe fig este dată o selecție de idei de circuit incorecte; în unele dintre acestea schemele au unele subtilități Poți învăța multe prin înțelegere de ce aceste scheme nu vor funcționa INTRODUCERE Conceptul de „feedback” (FC) este unul dintre cele mai comune, acesta a depășit de mult domeniul îngust al tehnologiei și este acum folosit în sens larg În sistemele de control, feedback-ul este folosit pentru comparați semnalul de ieșire cu valoarea setată și efectuați corectare adecvată „Sistemul” poate fi orice, de exemplu, procesul de control al unei mașini care se deplasează de-a lungul drumului - pentru datele de ieșire (poziția mașinii și viteza acesteia) sunt monitorizate de șofer, care le compară cu valorile așteptate și în consecință corectează datele de intrare (folosind volanul, comutatorul de viteză, frane) Într-un circuit de amplificare, semnalul de ieșire trebuie să fie un multiplu de intrare, deci în amplificatorul de feedback semnalul de intrare comparativ cu o anumită parte a semnalului de ieșire Preliminari de feedback Feedback-ul negativ este pro-pesce de transmitere a semnalului de ieșire înapoi la intrarea la care o parte a semnalului de intrare este anulată Poate pare o idee stupidă care va duce la tăcere * Scădere câştig Acesta este exact genul de feedback pe care l-a primit Harold *-• Black, care în a încercat să patenteze feedback-ul negativ „la noastră invenția a fost tratată la fel ca o mașină cu mișcare perpetuă” (revista Spectrum pentru decembrie ) Într-adevăr, feedback negativ reduce câștigul, dar în același timp îmbunătățește alți parametri circuitele, de exemplu, elimină distorsiunea și neliniaritatea, netezește frecvența caracteristică (o aduce în conformitate cu caracteristica dorită), face previzibilă comportamentul circuitului Cu cât este mai profund inversul negativ conexiune, cu atât mai puțin depind caracteristicile externe ale amplificatorului caracteristicile amplificatorului cu feedback în buclă deschisă (fără feedback) și in în cele din urmă se dovedește că acestea depind doar de proprietățile circuitului în sine Amplificatoarele operaționale ale sistemului de operare sunt utilizate de obicei în modul de feedback profund conexiune și câștigul de tensiune în sistemul de operare în buclă deschisă (fără OS) ajunge la un milion în aceste scheme Circuitul OS poate fi dependent de frecvență, atunci câștigul va fi depinde într-un anumit fel de frecvență (un exemplu este preamplificator de frecvență audio într-un player cu standardul RIAA); dacă Deoarece circuitul de feedback este dependent de amplitudine, atunci amplificatorul are un neliniar caracteristică (un exemplu comun al unei astfel de scheme este amplificator logaritmic, în care circuitul OS folosește dependenţa logaritmică a tensiunii Ie de curentul Ik din diodă sau tranzistor) Feedback-ul poate fi folosit pentru a forma o sursă curent (impedanța de ieșire aproape de infinit) sau sursă de tensiune (impedanța de ieșire este aproape de zero), poate fi folosit pentru a obține foarte mult impedanță de intrare mare sau foarte mică În general vorbind, că parametrul asupra căruia se introduce feedback se îmbunătăţeşte cu ajutorul acestuia De exemplu, dacă un semnal este utilizat pentru feedback, proporțional cu Capitolul curent de ieșire, obținem o sursă de curent bună Feedback-ul poate fi și pozitiv”, este folosit, de exemplu, în generatoare În mod ciudat, nu este la fel de util ca sistemul de operare negativ Mai degrabă, este asociat cu probleme, deoarece într-un circuit cu un sistem de operare negativ pornit de înaltă frecvență, pot apărea schimbări de fază suficient de mari, conducând la un sistem de operare pozitiv și nedorit auto-oscilații Pentru ca aceste fenomene să apară, nu este necesar să se aplice eforturi mari, dar pentru a preveni autooscilațiile nedorite recurge la metode de corectare, despre care vom vorbi puțin la finalul acesteia capitole După aceste observații generale, să ne uităm la câteva exemple de utilizare a feedback în amplificatoarele operaționale Amplificatoare operaționale În cele mai multe cazuri, atunci când luăm în considerare circuitele de feedback, vom face se ocupă cu amplificatoare operaționale Un amplificator operațional (op-amp) este amplificator diferenţial DC cu câştig foarte mare câștig și ieșire dezechilibrată Prototipul OU poate fi amplificator diferenţial clasic (Sec ) cu două intrări şi ieșire dezechilibrată; Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că realul amplificatoarele operaționale au câștiguri mult mai mari amplificare (de obicei de ordinul IO - ) și impedanțe de ieșire mai mici A permite, de asemenea, ca semnalul de ieșire să se schimbe aproape în întregul interval tensiune de alimentare (de obicei surse de alimentare împărțite ± LA) Industria produce acum sute de tipuri de amplificatoare operaționale: denumirea convenţională adoptată pentru toate tipurile este prezentată în fig ; intrările sunt marcate cu (+) și (-) și funcționează, după cum ați putea ghici, după cum urmează: semnalul de ieșire se schimbă în direcția pozitivă, Orez când potențialul la intrare (+) devine mai pozitiv decât potențialul la intrare (-) și invers Simbolurile „ ] și „-” nu înseamnă că pe unul potențialul de intrare trebuie să fie întotdeauna mai pozitiv decât celălalt; aceste simbolurile indică pur și simplu faza relativă a semnalului de ieșire (acest lucru este important, dacă schema utilizează un sistem de operare negativ) Mai bine să evitați confuzia numiți intrările „inversoare” și „neinversoare”, nu intrarea „plus” și minus intrare Diagramele nu arată adesea conexiunea surselor de alimentare la OU și la un terminal destinat împământării Amplificatoare operaționale au un câștig de tensiune colosal și niciodată (dincolo de excepție rară) nu sunt utilizate fără feedback Se poate spune că Amplificatoarele operaționale sunt proiectate să funcționeze cu feedback Coeficient amplificarea circuitului în buclă deschisă este atât de mare încât în prezența unui circuit închis buclele de feedback caracteristicile amplificatorului depind numai de circuitul de feedback Desigur, la o examinare mai atentă, ar trebui să se dovedească că așa concluzia generalizată nu este întotdeauna adevărată Să începem cu ceva simplu Să vedem cum funcționează un amplificator operațional și apoi ca trebuie să-l studiezi cu mai multă atenție Industria produce la propriu! sute de tipuri de amplificatoare operaționale, care au diverse avantaje unul față de celălalt (vezi* în tabel dacă abia așteptați să aruncați o privire la această mare de posibilități) O schemă foarte bună precum LF a devenit omniprezentă (yl® | doar „ ”) introdus pe piață de către Național Semiconductor Ca și în # amplificatoare operaționale, este a element minuscul spațiate într-o carcasă în miniatură cu două * ' Feedback și amplificatoare operaționale Fig Circuit integrat mini-DIP dual în linie concluzii puncte de referință pentru numerotarea pinului În majoritatea carcaselor electronice circuite, numerotarea pinii este efectuată în sens invers acelor de ceasornic pe partea laterală a capacului carcasei Concluziile „setare la zero” (sau „echilibru”, „ajustare”) servesc la eliminarea unei ușoare asimetrii, eventual în amplificator operațional Acest lucru va fi discutat mai târziu în acest capitol Cele mai importante reguli aranjarea pe rând a concluziilor; aspectul său este prezentat în fig Acest schema este ieftină și ușor de utilizat; industria produce îmbunătățită versiunea acestui circuit (LF A), precum și un element plasat într-o miniatură carcasă și care conține două amplificatoare operaționale independente (tip circuit LF , care se mai numește și amplificator operațional „dual”) LA mai târziu în acest capitol, vom folosi circuitul de tip LF ca op-amp standard, vă recomandăm și acest circuit în ca un bun punct de plecare în proiectarea circuitelor electronice Circuitul de tip este un cip de siliciu care conține de tranzistori ( tranzistor bipolar, tranzistoare cu efect de câmp, rezistențe și condensator) Pe fig arată conexiunea la bornele carcasei Dot on capacul carcasei și o crestătură la capătul său servesc la desemnare Acum ne vom familiariza cu cele mai importante reguli care determină comportamentul unui amplificator operațional acoperit de o buclă de feedback Sunt sunt valabile pentru aproape toate cazurile vieţii În primul rând, amplificatorul operațional are un coeficient atât de mare câștig de tensiune, care este schimbarea tensiunii dintre intrările pornite câteva fracții de milivolt determină schimbarea tensiunii de ieșire în gama sa completă, așa că nu vom lua în considerare acest lucru o tensiune mică, dar formulăm regula : I Ieșirea amplificatorului operațional tinde să facă diferența tensiunea dintre intrările sale a fost egală cu zero În al doilea rând, amplificatorul operațional consumă foarte puțin curent de intrare (Amplificatorul operațional de tip LF consumă , nA; amplificatorul operațional cu intrări FET - de ordinul picoampilor); Fără a intra în detalii mai profunde, formulăm regula I: I Intrările amplificatorului operațional nu consumă curent Aici este nevoie de o precizare: regula I nu înseamnă că operațională amplificatorul schimbă tensiunea la intrările sale aceasta imposibil (Acest lucru ar fi incompatibil cu Regula II ) Operațional amplificatorul „evaluează” starea intrărilor și cu ajutorul unui circuit OS extern transmite tensiune de la ieșire la intrare, astfel încât diferența rezultată tensiunea dintre intrări devine zero (dacă este posibil) Aceste reguli creează o bază suficientă pentru a lua în considerare scheme operaționale Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale amplificatoare de rație Despre precauții de respectat când lucrând cu OS, vom vorbi în sec , după luarea în considerare a principalului Circuite de comutare OU SCHEME DE BAZĂ ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE Amplificator inversor Luați în considerare diagrama din fig Va fi ușor de analizat dacă amintiți-vă regulile de mai sus: Potențialul punctului B este egal cu potențialul pământului, așadar, conform regula I, potențialul punctului A este, de asemenea, egal cu potențialul pământului Aceasta înseamnă că: a) căderea de tensiune pe rezistorul R este C! out, b) căderea de tensiune în rezistorul Rx este egală cu Folosind acum regula II, obținem Tout/R = -UnJRn sau câștig de tensiune = I OUT/ /Gin = -R /R Mai târziu tu veți afla că cel mai bine este să puneți la pământ punctul B nu direct, dar printr-un rezistor Cu toate acestea, nu contează pentru tine acum Deci, analiza circuitului de pe amplificatorul operațional s-a dovedit a fi chiar prea simplă Într-adevăr, el nu este vă permite să judecați ce se întâmplă de fapt în circuit Pentru asta Pentru a înțelege cum funcționează feedback-ul, imaginați-vă că intrarea se aplică un anumit nivel de tensiune, să zicem V Pentru a fi specific Să presupunem că rezistența Rr are o rezistență de kΩ și rezistența R - kOhm Acum imaginați-vă că tensiunea de ieșire decide să iasă din ascultare și a devenit egal cu V Orez Amplificator inversor Ce se va intampla? Rezistoarele R{ si R formeaza un divizor de tensiune, cu helpE din care potenţialul intrării inversoare se menţine egal cu , Op-amp-ul remediază nepotrivirea pe intrări și tensiunea uâ I ieșirea sa începe să scadă Schimbarea continuă până când tensiunea de ieșire atinge - V, asta moment, potențialele de la intrarea J a amplificatorului operațional vor deveni aceleași și egale cu potențialul de masă În mod similar, dacă tensiunea la ieșire începe să scadă cu în continuare și devine mai negativ decât - V, apoi potențialul la inversare intrarea va deveni mai mică decât potențialul] masă, rezultând tensiunea de ieșire ] va începe să crească Cum se determină impedanța de intrare I a circuitului considerat? Se dovedește, pur şi simplu Potențialul punctului A este întotdeauna V (așa-numitul imaginar pământ ] sau semnal cvasi-nul) Prin urmare ZBX = Rv În timp ce ești nemișcat nu știu cum să calculez impedanța de ieșire; pentru această schemă este egală cu câteva fracțiuni de ohm | De menționat că rezultatele obținute valabil si pentru semnale DC - schema reprezinta! tu amplificator DC De aceasta, dacă sursa semnalului este decalată față de pământ (sursa este, de exemplu, colectorul cascadei anterioare), puteți există dorința de a utiliza un condensator pentru a conecta cascadele (uneori Un astfel de condensator se numește condensator de blocare deoarece blochează semnalul curent continuu, dar transmite un semnal de curent alternativ) Un pic mai târziu (când vine vorba de abateri ale caracteristicilor op-amp-ului de la cele ideale), tu afla ca in cazurile in care doar semnalele intereseaza curent AC*, este perfect acceptabil să folosești blocarea I condensatoare Schema pe care o luăm în considerare I* I se numește amplificator inversor te* Dezavantajul acestei scheme este că are o intrare mică impedanta, in special pentru amplificatoare cu coeficient mare ® '' I amplificare de tensiune® (cu un circuit închis OS), în care P ° ' | Figura amplificator neinversător rezistorul Ri este de obicei mic Acest neajuns este eliminat de schemă, prezentată în fig Amplificator non-inversoare Luați în considerare diagrama din fig Analiza sa este extrem de simplă: UA = Gvh Voltaj Se scot A din divizorul de tensiune: A = = UBMRr + R ) - Ec™ Ea = Vv atunci câștig - GOUT/! IN ~ + - R^RX Acesta este un amplificator non-inversător În aproximarea că noi utilizare, impedanța de intrare a acestui amplificator este infinită (pentru un op-amp ca este de ohmi și mai mult, pentru amplificatoare operaționale pe tranzistoare bipolare depășește de obicei IO ohmi) impedanța de ieșire ca iar în cazul precedent, este egal cu fracțiuni de ohm Dacă, ca şi în cazul inversării amplificator, vom lua în considerare cu atenție comportamentul circuitului la schimbare tensiune la intrări, vom vedea că funcționează conform promisiunii Acest circuit este, de asemenea, un amplificator DC Dacă sursa de semnal și amplificatorul sunt conectate între ele prin curent alternativ, apoi a intra Orez kOhm II , kΩ , uF i G L curent (foarte mică ca mărime), trebuie asigurată împământare, după cum se arată în fig Pentru valorile componentelor prezentate în diagramă câștigul de tensiune este de , iar punctul - dB îi corespunde frecventa Hz amplificator AC Dacă numai semnalele AC sunt amplificate curent, atunci puteți reduce câștigul pentru semnalele DC curent la unitate, mai ales dacă amplificatorul are un coeficient mare amplificare de tensiune Acest lucru face posibilă reducerea impactului „efortul de forfecare referitor la intrare” final existent Pentru schema prezentată în fig , punctul - dB corespunde frecvenței Hz; la această frecvență, impedanța condensatorului este de , kΩ A plati rețineți că condensatorul trebuie să fie mare Dacă să construiască Amplificatorul AC folosește un amplificator non-inversător cu câștig mare, condensatorul poate fi excesiv de mare LA în acest caz, este mai bine să faceți fără un condensator și să reglați tensiunea de forfecare astfel încât să fie egal cu zero (vom lua în considerare această problemă mai târziu în Sect ) Puteți folosi o altă metodă - crește rezistența rezistențele Rx și R și utilizați circuitul divizor cu forme (Sec ) În ciuda impedanței mari de intrare care este întotdeauna căutată dezvoltatorii, circuitul amplificator non-inversător nu dă întotdeauna preferință față de un circuit amplificator inversor La fel de Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale vom vedea pe viitor, amplificatorul inversor nu prezinta asa ceva cerințe ridicate pentru op-amp și, prin urmare, are ceva mai bun caracteristici În plus, datorită împământării imaginare, este convenabil combina semnale fără influența lor reciprocă unul asupra celuilalt Și, în sfârșit dacă circuitul în cauză este conectat la ieșirea (stabilă) a altui amplificator operațional, atunci valoarea impedanței de intrare este indiferentă pentru tine - poate fi de kOhm sau infinit, deoarece în orice caz cascada anterioară va fi își îndeplinesc funcțiile în raport cu următorul Repetitor Pe fig arată un urmăritor asemănător emițătorului bazat pe amplificator operațional El nu este altceva decât amplificator neinversător în care rezistența rezistenței este infinit, iar rezistența rezistorului T? este zero (câștig = ) Există amplificatoare operaționale speciale concepute pentru utilizați doar ca repetoare, acestea s-au îmbunătățit caracteristici (în principal performanțe mai mari), un exemplu un astfel de amplificator operațional este un circuit de tip LM sau OPA și de asemenea, circuite de tip simplificat, de exemplu, circuitul de tip TL (este disponibil în pachet de tranzistori cu trei terminale) Un amplificator unity gain este uneori denumit buffer, ca cum are proprietăți izolante (impedanță mare de intrare și weekend mic) Orez Repetitor Surse curente Pe fig arată un circuit care este o bună aproximare a ideii sursă de curent, fără tensiuni UPS offset specifice trans sursa de curent rezistenta Datorită sistemului de operare negativ la intrarea inversoare tensiunea p se menţine sub acţiunea căreia trece prin sarcină curent I = UBXR Săptămâna principală Avantajul acestei scheme este că sarcina este „plutitor” (nu este împământat) Cu această sursă de energie este imposibil, de exemplu, să se obțină un semnal din dinți de ferăstrău utilizabil, a cărei tensiune ar fi măsurată în raport cu potențialul pământului Acest dezavantajul poate fi depășit dacă, de exemplu, întregul circuit (surse de alimentare și orice altceva) pentru a-l face „plutitor” și pentru a împământa sarcina (Fig ) Linia întreruptă înconjoară cele de mai sus Orez Sursă de alimentare cu încărcare la pământ și plutitoare nutriție sursă de alimentare cu surse de alimentare Rezistoarele și R formează un divizor " poziție pentru a seta curentul Pentru ca această schemă să nu vă încurce, reamintim că ® „pământ” este un termen relativ Orice punct din diagramă poate fi apelat "Pământ" Schema prezentată este utilizată-Zyut D; | I a formării curenților, care curge printr-o sarcină legată la pământ, dar dezavantajul său semnificativ este că intrarea de control este plutitoare, aceasta înseamnă că curentul de ieșire nu poate fi setat (programat) folosind tensiunea de intrare, măsurată din potenţialul pământului Metode pentru a elimina acest neajuns expuse în acea parte a cap unde sunt luate în considerare sursele de alimentare curent continuu Surse de curent pentru sarcinile legate la pământ Cu un amplificator operațional pentru un tranzistor conectat la acesta, puteți construi un simplu și sursă de alimentare de înaltă calitate pentru sarcinile cu împământare mici suplimentar la circuitul amplificator operațional vă permite să utilizați intrare de control mișcarea măsurată față de sol (Fig ) În prima schemă, invers conexiunea creează o cădere de tensiune pe rezistorul R egală cu UKK - care în la rândul său generează un curent de emițător (și, prin urmare, un curent de ieșire), egal cu b = (BkK - UBK)/R Când lucrați cu această schemă, nu este necesar vă faceți griji cu privire la tensiunea bateriei și modificările acesteia asociate cu modificările temperatura, Ik, UK etc Imperfecțiunea acestei surse de curent (nu vom lua în considerare Erori OU: Icm, UcaB) se manifestă doar în aceea acel curent de bază mic poate varia ușor în funcție de tensiunea UK (presupunând că amplificatorul operațional nu consumă curent de intrare); acest dezavantaj este o taxă mică pentru posibilitatea de a utiliza o sarcină cu împământare; dacă în ca tranzistor Tu folosești un tranzistor Darlington compozit, atunci eroarea se va reduce semnificativ Eroarea apare din cauza faptul că amplificatorul operațional stabilizează curentul emițătorului iar în sarcină curentul colectorului curge Dacă în această schemă în loc de bipolar utilizați un tranzistor cu efect de câmp, atunci problema va fi rezolvată complet, deci întrucât poarta tranzistorului cu efect de câmp nu consumă curent În circuitul luat în considerare, curentul de ieșire este proporțional cu cantitatea cu care tensiune aplicată intrării neinversoare a unui amplificator operațional mai mică decât tensiunea de alimentare UKK; cu alte cuvinte, tensiunea, cu ajutorul în care este programată funcționarea circuitului, se măsoară relativ la tensiune sursă de alimentare UKK și totul va fi bine dacă tensiunea (/in este fix si se formeaza folosind un divizor de tensiune, daca tensiunea de intrare trebuie să fie furnizată de la o sursă externă, atunci este posibil necaz Acest neajuns este lipsit de cea de-a doua schemă, în care C- C Surse de curent cu sarcini fixe care nu necesită o plutire alimentare electrică Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale un roi dintr-o primă sursă de curent similară cu un tranzistor de tip u-p-" servește la conversia tensiunii de control de intrare (măsurată în raport cu masă) în tensiunea de intrare, măsurată relativ la / kk, pentru bornă sursa actuala Amplificatoarele operaționale și tranzistoarele sunt ieftine, deci amintiți-vă acest sfat, fără ezitare, includeți suplimentar componente dacă îi îmbunătățesc funcționarea și simplifică dezvoltarea O notă semnificativă cu privire la ultima schemă: cea operațională amplificatorul ar trebui să funcționeze cu condiția ca tensiunea la intrările sale să fie apropiată sau egală cu tensiunea de alimentare pozitivă amplificatoare operaționale precum , sau OP- Opțiune alternativă - utilizarea unei surse separate de tensiune U + pentru a alimenta amplificatorul operațional, depăşirea tensiunii I/kk Exercițiul Pentru ultimul circuit, determinați curentul de ieșire pentru un anumit circuit tensiune de intrare Pe fig prezintă o versiune interesantă a circuitului sursă de curent bazată pe Orez Sursă de curent pe tranzistoare de câmp/bipolare, proiectat pentru curenți mari amplificatoare operaționale și tranzistoare Avantajul schemei J este că subiacentul conducând la o eroare în cazul utilizării tranzistoarelor cu efect de câmp, aici curentul de ieșire zero nu este limitat ^ I de valoarea / Cu (incl ) - În acest circuit (L'I din punct de vedere tehnic nu este o sursă, dar va consuma curent) tranzistorul T, pornește petrece? I când prin tranzistorul ] curge / drenă valoare aprox , * g f La valoarea minimă de С | pentru y egal cu mA și valori p adecvate pentru T , cantitatea de curent care curge prin sarcină poate ajunge la mA' și mai mult (pentru a obține curenți mari I, tranzistorul T poate fi înlocuit un torus de tranzit Darlington, în acest caz ar trebui să scadă R în mod corespunzător) LA acest circuit am folosit tranzistoare cu efect de câmp cu o joncțiune p- "-, dar ar fi chiar mai bine să folosiți MOSFET-uri, deoarece pentru amplificatorul operațional pornit Tranzistoarele cu efect de câmp cu o joncțiune p - " necesită o sursă divizată sursa de alimentare, oferind un domeniu de tensiune la poarta, suficient pentru trecerea torului tranzistorului- la modul de tăiere Nu costa nimic cu MOSFET simplu de mare putere (structură MOSFET cu V-groove) pentru a obține un câmp mai actual, dar puternic tranzistoarele au capacități mari interelectrozi, iar cele prezentate aici schema hibridă vă permite doar să depășiți cele asociate Probleme Sursă curentă Howland Pe fig sursă de tutoriale frumoase afișate actual Dacă rezistenţele sunt alese în acest fel că relația /? ? = Rx atunci se poate arăta că egalitatea este adevărată: Н= - tBx ^ - exercițiul Arătați că egalitatea dată este adevărată Această schemă este bună pentru toată lumea, cu excepția unuia-! rezistențele trebuie să fie exact de acord altfel sursa curentă va fi departe de a fi perfectă Dar chiar şi când gata®! această condiție limitată impune coeficient COSS al amplificatorului operațional La curenți mari de ieșire, rezistențe nu ar trebui să fie mare, limitând astfel domeniul de ieșire În plus, pe frecvențe înalte (unde, după cum vom afla în curând, câștigul în bucla de feedback mic) impedanța de ieșire poate fi redusă semnificativ - de la necesar valoare infinită până la doar câteva sute de ohmi (corespunzător cu impedanța de ieșire a unui amplificator operațional în buclă deschisă) Deși această schemă Arata bine, rar folosit in practica Avertismente generale ■ despre lucrul cu amplificatorul operaţional Regulile I și II (formulate în Secțiunea ) sunt valabile pentru oricare amplificator operațional cu condiția să fie în modul activ, adică intrările și ieșirile sale nu sunt supraîncărcate De exemplu, dacă aplicați prea mult semnal la intrarea amplificatorului, atunci acesta va face ca semnalul de ieșire să se clipească aproape de nivelul Pkk sau ee- În timp ce tensiunea de ieșire este fixată la egală cu tensiunea de tăiere, tensiunea de pe pornire nu se poate modifica domeniul de aplicare tensiunea la ieșirea celulei de operare Nu poate fi mai mare decât intervalul Scăderea tensiunii de alimentare (de obicei Vp-p domeniul de alimentare Deși Pozha T PRIIX OU leagănul de ieșire na-nappo IA este limitat la unul sau altul nutriție) Og similar Limitarea este suprapusă pe domeniul de stabilitate a ieșirii sursei de curent bazat pe un amplificator operațional De exemplu, într-o sursă de curent plutitoare căderea maximă a tensiunii la sarcină la „normal” direcția curentului (direcția curentului coincide cu direcția aplicației tensiune) este UKK-UBX și în direcția inversă a curentului (sarcină într-un astfel de caz poate fi destul de ciudat, de exemplu, poate conține baterii repolarizate pentru a obține curent de încărcare directă sau pot fi inductiv şi lucrează cu curenţi care schimbă direcţia) - t BX - U ee Feedback-ul trebuie să fie negativ Aceasta înseamnă (pe lângă alte lucruri) că intrările inversoare și neinversoare nu trebuie confundate În circuitul amplificatorului operațional, trebuie să existe este prevăzut un circuit de feedback DC, în caz contrar Amplificatorul operațional va intra cu siguranță în saturație De exemplu, într-un amplificator neinversător era posibil să existe un circuit de feedback împământare printr-un condensator (pentru a obține câștig pentru curent continuu egal cu unitatea, fig ), dar conectați-l în serie între intrările inversoare și neinversoare nu ar putea Multe amplificatoare operaționale au o marjă destul de mică tensiune diferenţială admisibilă de intrare Diferența maximă tensiunea dintre intrările inversoare și neinversoare poate fi limitat la V pentru ambele polarități de tensiune Dacă neglijăm această condiție, atunci vor apărea curenți mari de intrare, ceea ce va duce la degradarea performanței sau chiar distrugerea amplificatorului operațional Vom continua această listă în Sect și în sec când vom luați în considerare construirea de circuite de precizie Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale CALEIDOSCOPUL CIRCUITURILOR AMPLIFICATORE OPERATIONALE Lăsăm cititorului dreptul de a analiza în mod independent lucrarea diagramele de mai jos Diagrame liniare Alegerea circuitului inversat Schemele prezentate în fig , vă permit să inversați semnalul de intrare sau să îl treceți fără inversată în funcţie de poziţia comutatorului Poziţia comutatorul determină, de asemenea, câștigul de tensiune - se poate fie egal cu + sau cu - Exercițiul Arătați că circuitele prezentate în fig , lucru după cum s-a afirmat mai sus Repetitor de urmărire În amplificatoarele cu tranzistori prin valoarea impedanța de intrare poate fi afectată de circuitele de amestecare; apare aceeași problemă atunci când utilizați un amplificator operațional, în special cu conexiuni inter-cascade într-o variabilă actual când la intrare trebuie conectată o conexiune cu împământare rezistor Circuitul servo-cuplat prezentat în fig permite rezolva aceasta problema Ca și în circuitul servo tranzistorului (Sec ), un condensator de , uF împreună cu un rezistor superior cu cu o rezistență de MΩ formează o intrare de înaltă rezistență pentru semnalele de intrare lanţ Reducerea câștigului de joasă frecvență pentru acest circuit începe la A Orez Hz, la frecvențe mai joase și am câștig începe decay să spunem ^ influența ambelor condensatoare și atenuarea este estimată prin valoare dB octava I Notă: Este posibil să fiți tentat să reduceți valoarea koi de intrare] a condensatorului de cuplare, deoarece sarcina acestuia este legată de impedanta mare Odtsa ko, acest lucru poate duce la apariția unui vârf în răspuns în frecvență, ca în personaj teistica circuitului de filtru activ (A se vedea secțiunea ) Convertorul de curent ideal este pornit fire Amintiți-vă că cel mai simplu Un convertor curent-tensiune este doar un rezistor In orice caz, are un dezavantaj, care este acela pentru sursa de intrare rezistența semnalului de intrare a unui astfel de convertor nu este egală cu zero; acest dezavantajul poate fi foarte grav dacă dispozitivul furnizând curent de intrare, are un domeniu de funcționare de ieșire foarte mic sau nu poate furniza un curent constant atunci când ieșirea se modifică Voltaj Un exemplu ar fi o fotocelulă cu diodă (fotodiodă) sau baterie solară diode în carcase transparente, care sunt utilizate în aproape orice circuit (sunt multe povești despre comportamentul misterios al circuitelor, care în cele din urmă explicat în cele din urmă prin acest efect) Pe fig prezintă un bun un circuit pentru conversia curentului în tensiune, în care potențialul de intrare menţinute strict egale în potenţialul pământului Intrarea inversoare are un potențial cvasi-zero; aceasta este foarte bine, deoarece fotodioda poate crea un potențial egal cu doar câteva zecimi de volt Schema prezentată prevede conversie curent-tensiune cu un raport de V la µA de curent de intrare (În amplificatoarele operaționale cu tranzistori cu joncțiune bipolară la intrări, uneori între intrarea neinversoare și masă includ un rezistor: funcțiile sale noi determinați când discutăm despre dezavantajele amplificatoarelor operaționale) Desigur, acest convertor curent-tensiune este posibil cu același lucru utilizat cu succes cu elemente prin care circulă curent, dacă este disponibil tensiune de excitație pozitivă, de exemplu kk Într-o astfel de schemă adesea Fotomultiplicatoarele și fototranzistoarele incl-ChaK)t sunt ambele elemente aflate sub influență se aprinde și începe să tragă curent de la o sursă de alimentare pozitivă (Fig ) Exercițiul Folosind un amplificator operațional de tip și un contor de mA (durata intreaga), proiectați un contor de curent „ideal” (adică cu intrare zero impedanta) cu scara completa nominala la mA circuit astfel încât semnalul de intrare să nu depășească niciodată ± % din scara maximă cântare Ghici care este intervalul semnalului de ieșire pentru amplificatorul operațional de tip este ± V (surse de alimentare ± V), iar rezistența internă instrumentul de măsură este de ohmi Amplificator diferential Pe fig prezintă o diagramă amplificator diferențial, al cărui câștig este egal cu R iR \ - B acest circuit, ca în circuitul sursă de curent cu rezistențe potrivite, pt obținând o valoare CMRR mare, este necesar să se asigure o celulă exactă amestecarea rezistențelor pentru aceasta este cea mai bună cu prima ocazie creați un stoc de rezistențe cu o rezistență de kΩ și o precizie de , % Câștigul amplificatorului diferenţial va fi egal cu unitatea, dar acest dezavantaj poate fi eliminat cu ușurință prin etapele ulterioare de amplificare (cu intrare dezechilibrata) Aflați mai multe Amplificatoare diferențiale considerat în Cap Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale kOhm C— kOhm , V/μs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHz Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note Intrare Ieșire și, și și+ și , , , , , , PO i ” , , — ” — — — — Putere redusă , , , — — — — Zgomot redus , , , — — — — Serii ieftine , , — — — — Scăzut zgomot , ” ajustat OP- — — — — Curent mare, scăzut , , , NU ” nivel de zgomot — — — — versiune îmbunătățită , , OR- — + — t Microputere , , , — — — — Putere redusă OR- , , , — — — — Cel mai mic continuu , , , , , , , — — — — OR- îmbunătățit; Două- NU NU = — — — — Invers conexiune curentă; , , , dar cu acțiune rapidă , , , — — — — Nivel scăzut de zgomot , , NU dar OR- — — — — Îmbunătățit opțiunea : , dublu = — — — — Nivel foarte scăzut , NU , zgomot — — — — Ajustat , , , NU versiunea , OR- — — — — Cea mai joasă continuă Valoare UCKI — — — - Patru amplificatoare operaționale într-o cutie , , , ” , Starter, nivel scăzut de zgomot — — — — Cu nivel scăzut de zgomot cu acțiune rapidă, necorectat , , , — — — — Precizie , , — — — Monotensiune OU", precizie, poate funcționa în circuite de referință de tensiune , , NU , — — — — Precizia cea mai mare deplasare mică între bi- , , , polar OS — — — — Precizie , , , - — Original mic deplasare (cu o valoare ultra mare a coeficientului P) Tip jS Coli- § Limitare Curent de tensiune £ număr de amplificatori operaționali g tensiune g § intr-o sursa de “, V n ' Ș « -' Offset, mV Drift, Offset Offset o g o x min max, s µV/°C nA cd ' f= o „ £ - , V/μs tip , MHz X KOSS, conp, >> dB dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve* Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note Intrare Ieșire i i+ i X despre X , , , , , — — — - Versiunea corectată — - — - Puternic, cu unul sursa de putere - , — -g — + Op-amp clasic; versiunea twin A - , , **' — - — - Putere redusă, cu mici deplasare , , — - — - Îmbunătățit varianta / ; cvadruplu = , , — - — + Micro putere , — - — - Opțional /p - μA , , — - — - Îmbunătățit varianta / ; cvadruplu = , NU — — — — Precizie SW — NU — — — — — — — — — — — — — Convertor de curent Tensiune V corectată = — — — — — Acțiune rapidă — , — — — — Acțiune rapidă, amplificator video — — — — — Amplificator video, Control- fără sarcină ohmi; cu setare rapidă fără sarcină ohmi; cu setare rapidă — - Ajustat, , cu acțiune rapidă ohmi — — - - Zgomot redus ușor distorsionat — — — — Corectat DU tip ; pentru de coeficienți, câştig > — — — — Cu setare rapidă Adică, există versiuni corectate ale schemei Voltaj Actual Tip Dacă- S Limită cantitatea amplificatorului operațional o o tensiune în aceeași aprovizionare case * S S — = aproximativ min Max cinci X Shift, mV GJ , - uA SAZ A RC s — — s — - , , , XR XR - g - - - , - - HA HA * VV - - , - NE SN-*V- , - - µA MS MO — * V - , — MC MC A MO MO ♦ V * VV * - V - , , , , , Continuarea tabelului la kGp tip nV , V/μs /sr CMRR, tip , dB MH ■ KONP, DB b Tensiune diferenţială maximă de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Autentificare Deconectare cu c c+ și S S ,x' — — — — Corectat varianta (- varianta — — — — С nivel scăzut de zgomot similar cu tipul de amplificator operațional — — — — Are un buffer cu un singur '*' armare — — — — Cu rapid a stabili- em, ușor distorsionat — — — — Cu instalare rapidă em, ajustat — — — — Amplificator video — — — — Amplificator video liniar — — — — Cu scăzut nivelul de zgomot, , *' , neajustat — — — — Cu nivel scăzut de zgomot, , precizie, necorectat - - - - Versiune îmbunătățită a schemei noi EL de la Elantec — — — - Cu p-p-p- vertical "" , V/µs Amp tip , MHz CMRR, dB conp, dB Gain, min , dB Max afară curent, mA ■—— — , , , , , , PO , , , — - , , NU — , f) , — , , - , , — , — GHz , — H — Т — — — — , Max Este egal diferenta de tensiune rensi- tion pit g> „ al Note ieșire - intrare ieșire noe pe- și + și + și fire- ne, Ve) Acțiune rapidă, precizie Precizie, mic curent şocat - - - - Precizie, numărare renny + — — — Amplificator operațional clasic, nerapid versiunea rectificată a sistemului de operare tip , — — — — La un moment dat era popular ren Ajustat varianta de amplificator operațional tip (amplificator operațional de tip quad) treizeci - - - - + — — — Acțiune rapidă; amplificator operațional dublu tip + - - - - - Acțiune rapidă, versiunea duală a amplificatorului operațional tip Precizie originală un amplificator operațional — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip Vechea schemă clasică ma OU; amplificator operațional dublu tip amplificator operațional cu patru operațiuni tip Neajustat Varianta op-amp tip — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip — — — — Cu instalare rapidă mânca - - - - - - - - - - - - - Varianta op-amp tip — — — — Amplificator operațional de mare viteză — — — -g- Mică zi liberă domeniul de aplicare Continuarea tabelului Tip L Coli- | g Tensiune finală Actual Op amp cantitate gg voltaj X Într-un § * aprovizionare, V o corpus > = - Shift, mV Drift, Decalaj ON' o g o X MIN Max µV/°С ne, n/ B ~ O "g yu a> o & і Н £ a § ё tip Max tip Max Max Max X Ѳ £ £ o L s - Câmp cu p- "-joncțiune, precizie SH OR- E RM * - - * - , , , , , OR- E RM * - - * - , , , , , ORAYU V cc ♦ - - * - , , , pA ORA V cc ♦ V - * - , , , , pA , nAW) AD L AD ♦ ѵ - * - , - , - , pa(*! AD C AD * V - * - , , , - , , ORA V BB * - - * - , , , , , , AD C AD * VV * - , , , , , AD K AD • - - * - , , , , , LT A LT * — — * — , , , , , HA HA • - - * - , , , , , Câmp cu p - "-tranziție, de mare viteză OR- E RM ♦ — — * — , , , , , OR- E RM ♦ - - * - , , , pA V NS + ♦ - - * - - pA , AD K AD * - - * * HK - - , pA LF A NS * - - * * - , , , ORA V BB - - * - - , , — , pA LF B NS * - - * - , , pA pA ORA C BB * - - * , , pA ' pA ORA K VV • - - * * , , , nA**' OPA L cc * - — * , , , , pA AD C AD * V - * * , , , , AD B AD ♦ - - * - , — , AD K AD * — * — I , , , , LT A LT - , , , , , HA HA * - - - * NK , , МС О А MO "VV * - , , , - , , МС А MO * VV * - , , , — , , La kHz tip VVVHz Viteza de rotire tip d>, V/µs /sr tip , MHz CMRR, dB CONP Câștig dB, min , dB Max afară curent, mA Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) Este egal cu interval de tensiune zheniya groapă Note Intrare t + u Ieșire u și — , , + — Deplasare mică, nu + - distorsiune mare mai lent decât OP- distorsiune mare, OP- este mai stabil Zgomot redus, ajustat a-a versiune a OSA tip ORAYU Nivel scăzut de zgomot, non- — — — offset mare Amplificator operațional dublu , NU — — — tip AD Versiune de SO îmbunătățită tip LF , tip op-amp dual AD — — — Versiune îmbunătățită sistem- — — — scriem LF I / cu acțiune rapidă — — LT cu % Mai repede NU + — — — Scăzut zgomot — — — Valoare mică ZDAR — — — — -g — — — Ajustat — — — Tip adăpost G hibrid; acțiune rapidă — — — — activ, Ohm Acurate , — — Precise, cvadruplu '“' - — — — Scăzut nivelul de zgomot , conduce un condensator de , uF Mixare mică , f' — — — — rapid stabilire Neajustat — — — — opțiune — — LF Foarte slab deformare ( rrsh); instalare rapidă Cu instalat rapid V — — rapid a stabili- , pe mănâncă offset mic — — — — > U + V subcor- — — rectificat Vn >O + V Tip Dacă-S p-e-e- Limită numărul de tensiune de amperi operaționali într-un X despre aprovizionare cu uc LA corp min Voltaj Actual Shift, mV max s Deriva, µV, '°С Smete- sDVі g nie nu id' Continuarea tabelului S s E La kH tip -^ nKVHz s tip tip max Max max, max Rata de mișcare tip e), V µs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHp Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este groapa de tensiune de balansare g> Note intra in iesire U și și, și Câmp cu p "-tranziție, altele TL C TI * VV * - , , , - , , TL C TI * VV * - , , , - , , TL C T + ♦ VV * - , , ? TL C T + * VV * - , - , , TL B TI + * VV * - I , , ORA cc ♦ — — * - , , ID OPA L cc * — — * - , , , fA fD LF NS + * VV * - , - V NS + * - - * - - pA , V NS + * - - ♦ - - pA , LF NS + * V — ♦ - , , , , LFnnn NS — * — - - - pA pA LF NS * VV * - , , , LF B NS * - - * - , , pA pA LF B NS ♦ - - * - , , pA pA AD L AD * - - * - , , , fA fA AD K AD ♦ - - * - , , , , , LT A LT - * V - - l , , , , - , , HA HA * — - ♦ , , , fA MS A MS MO MO , , , , , + - - — Putere mică; versiune îmbunătățită TL - Mică distorsiune; versiune îmbunătățită a TL / + , — — — — Mic putere — — — — Peste nivel scăzut de zgomot ma — — — — — — — — Scăzut nivelul de zgomot NU — — — — Foarte deplasare mică -+- — — — Dublu numără- chirie , + — — — Lat uzual- nou OU - până la — — — Peste de mare viteză varianta comuna OU tip + — — — Exemplar OU , — — — Cele mai multe nivel scăzut zgomot printre câmp cu p - "-tranziție + — — — Mic curent, eșantion- amplificator operațional ,m) - - — — Un nivel mic de zgomot ma, controlează capacitatea de , uF , (m) — — — Un nivel mic de zgomot ma, controlează capacitatea de , uF SW — — Electric" are un terminal de scut — — — — Mic deformare general numiri pe tranzistoare cu efect de camp cu jonctiune p-"- — — Precise numărare dublă- credincios op pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p - "- t — — — — Foarte un ritm mic ratura părtinire; cu zgomot decent — — — — — Mic putere răspuns rapid, distorsiune scăzută Voltaj Actual Tip Numărul de sisteme de operare într-o clădire ' Limită tensiune de alimentare, V S l S min Max Ș Schimb mV În derivă µV'°C Smete- Shift, pe NASH- tip Max tip Max Max Max camp OR- E p- „-tranziție care iese din PM+ * V - * utilizare , , , , OR- E RM + ♦ — — * , , AD L AD * — — * - , , - AD L AD ♦ — — * , — , — AD L AD * — — * , — , — AD L AD ♦ — — * , — , — ISN А IL * - - * MOSFET-uri , OR- E RM ♦ — — * , , , — — TLC L A ТІ V * V - , - , - TLC M A TI V * V - , - - TLC A TI V * V - - - TLC C TI — — * — , D - LMC A NS — — * — I TLC C TI - * V - , , , , — ALD AL * — — — , , T ALD AL ♦ — — — - , " - CA A RC • V - * - n - SAZ A RC * V - » * sau CA A RC — — * — CA A RC * - - * * - CA A RC * V - * ♦ , , - CA A RC * — k ♦ I , — CA RC * — * — o " , — , , , , , , , , , fA , , ^ , , fA fA pA'f| pA'*' fA nA**' , pA|f| pA'f" Yu FA fA pA'*> pA'* pA'* , pA|f> , pA(f) pA pA , pA VV/VHz Viteza de mișcare tip e), V/μs tip MHz CMRR, dB CONP dB o , , , , , , , , , , , , , , , — , , , , , " - , , , - - - - , , — — , — - Pre-de mare viteză amplificator operațional de precizie tip - Pre-de mare viteză precizie DU tip (corectat OR- ) — Deplasare foarte mică ni, precizie — Precizie — Precizie — Precizie — Deplasare foarte mică nu -s - + OU electrometric, SD pet g) „ al - Note ieșire- Intrare Ieșire către- U + U L/+ U fire- nie, Be> ICL B IL + * — — — — CL B IL+VV ♦ - - Întrerupător stabilizat MAX E MA * — — — — MAX E MA * — — — — LMC A NS * — — — — TSC ATS TSC TS*VV - - TSC A TS*VV - - TSC TS* — — — — TSC TS * - LTC LT * — — — LTC LT* — — — — ICL IL + * — — — — ICL S IL * - - - - ICL IL + * - - - - ICL S IL * — — — — TSC HV TS de înaltă tensiune * — — — — LM NS* — — w LM NS * — — * * OPA V cc * — — * — MO- * — - F * HA HA * — * BB * — — * VV F — a- BB * — — * — BB * — — * — bb I , — , - , , , , , , , , , , , , , — , , , µV , , µV , , , , , μV , , , , µV , - NK , , str — — , — , — NK , — , , - , , , , , , , , , , , , , , - , - , , , , , pA * , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , pA»> , , , , , , , , , , , , - , pA(*' , , , , , , , - , pA'" , , , , , , - , , , — — — — - , , — — — - , - - , , , — - , , , , , , , - I *' , , , , (І ] ?**> m” m” m” m” m” PE'*' (f> o sută + + + + Programabil; tensiune I/O vârf-la-vârf + — + + Tensiune joasă de uz general — + + + ± V Uu: , µV/lună; are swmutr - + + + + V E'n; , μV/lună; are înăuntru — + + + — + — + Putere scăzută — + — + Alimentare + V: internă condensatoare — + — + Condens intern ry, cu un nivel decent de zgomot — + — + Alimentare + V — h- — + Ieftin — + + + Condens intern ry; nV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , µV lună — + + + , µV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , μV/lună — — -^ + , µV lună — — — + Versiune îmbunătățită ; , uV 'lună -*- + Alimentare ± V — — — — Monolitic — — — — Neajustat — — — — Cu puțină confuzie monolitic — — — — Monolitic — — — — Monolitic — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Acțiune rapidă tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune pn; schema hibrida — — — — Neajustat pentru tranzistoare cu efect de câmp cu circuit hibrid p-n-jonction Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Voltaj Actual Shift, mV min Max Max Deriva, µVLS Offset - Sd Ig nie, nA Aad' Continuarea tabelului Dacă- : amplificatorul dvs operațional într-un singur caz Limitați tensiunea de alimentare LA la kHz tip, nV\Ac Viteza de rotire tip d), V/µs X /ep CMRR, tip , dB MHz conp, dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Intrare Ieșire u+ u u+ u max, max Max Puternic LM solid NS * - grădina zoologică OPA V BB * - - , , , LM NS * - uA SG SG * - - I — , A — — — — Protecție completă intervalul tensiunii de ieșire , A — — — — Corp izolat; fara protectie interna — , — — — — Protecție deplină intervalul tensiunii de ieșire — , — — — — peste- controlul temperaturii •' Lista produs de mai multe companii AD-Analog Devices AL-Alvanced Linear Devices AM-Advanced Micro Devices AN- Analogic AP - Apex BB - Burr-Brown BT-Brooktree CL-Comlinear CR-Crystal Semiconductor CY-Cypress D A Datei EL-Elantec EA - Fairchild (Național) F E Ferranti GE General Electric GL-Instrument general HA-Hams HI-Hitachi indicat în tabel producatori HO - Honeywell HS-Sisteme hibride ID - Tehnologia dispozitivului integrat IL-DE/Intersil IN-Intel IR - Internațional Rectifier KE-MS Kennedy Corp LT-Linear Technology Corp MA-Maxim MN-Micro Networks MO - Motorola MP Micro Power Systems NE NEC NS - National Semiconductor OE-Optical Electronics Inc PL-PIessey PM-Precision Monolithics RA-Raytheon de mai jos (semnul „+” înseamnă că schema RC-GE RCA RO - Rockwell SG-Silicon General SL-Siliconix SN Signetics SO - Sony ST-Supertex TI-Texas Instruments TM Telmos TO-Toshiba TP - Teledyne Philbrick TQ-TriQuint TR-TRW TS-Teledyne Semiconductor I UT-UTC I XI Xicor I XR-Exar ZI-Zilog ( ) „*” indică numărul de amplificatoare operaționale dintr-un pachet; pictograma „V” înseamnă aceeași companie produce un circuit cu un număr diferit de amplificatoare operaționale într-un singur pachet: este posibilă o anumită deteriorare odată cu creșterea densității de ambalare caracteristicile electrice (în special efortul de forfecare) Sunt furnizate contacte pentru corecția externă ,d) Valoare, corespunzătoare valorii minime a câștigului, care este încă nu duce la pierderea stabilității în circuit amplificatoare operaționale, cu care pot funcționa contactele pentru corecția externă valoare mai mică a câștigului, cu condiția ca schema de corecție externă adecvată NC înseamnă operațional amplificatorul este necorectat pentru orice valoare a câștigului amplificatorului operațional cu buclă închisă, trebuie utilizat un condensator extern (d> La valoarea minimă stabilă a câștigului cu închis buclă de feedback (de obicei câștig unitar) dacă nu este menționat altfel (de ex Valoarea maximă la care cipul nu este încă deteriorat; nu trebuie să depășească limita tensiunii de alimentare (g) „+” în coloana BX înseamnă că intervalul modului comun de intrare include această valoare tensiunea de alimentare „+” în coloana OUT înseamnă că domeniul de ieșire tensiunea este limitată de tensiunile de alimentare, > Circuitul rezistență-diodă furnizează mai mult curent la intrarea diferenţială decât dă sursa + V w pV vârf la vârf, , - Hz (l) Inversarea de detectare a curentului intrare (circuit de feedback curent); curenții de polarizare la intrări pot diferă semnificativ unele de altele Valoarea curentului de polarizare specificată corespunde intrării neinversoare ,m> Semnal de ieșire „Neprocesat” (fără limită de curent) este eliminat de la pinul pe lângă faptul că semnal de ieșire normal (cu limita de curent luată de la pinul ; limitarea este definită de valori ~ mA "min max cel mai rău caz) (f| Valoare tipică mA cu MOSFET tip ICH (curent de intrare este de , pA) De regulă, amplificatoarele operaționale cu tranzistori sunt concepute pentru a fi utilizate în sistemele cu viteză mare, au curenți de polarizare mari Curent de schimbare de intrare Curentul de schimbare a intrării este diferența dintre cele două intrări curenti Spre deosebire de curentul de polarizare de intrare, curentul de schimbare deviat schimbări în procesul tehnologic de fabricație a sistemului de operare pentru că în lipsă astfel de abateri, curenții de amestec la intrările bi-simetrice ar fi sunt la fel Drept urmare, chiar dacă există surse cu aceleași rezistențe ale căderii de tensiune la intrările amplificatorului operațional vor fi diferite și prin urmare, va exista o diferență de tensiune între intrări Puțin mai târziu tu veți vedea cum se ține cont de acest lucru la elaborarea schemelor De obicei, curentul de schimbare este de aproximativ o zecime din curentul de amestecare - Amplificatorul operațional de tip are o valoare tipică Isa = pA impedanta de intrare Impedanța de intrare este realizată de rezistența de intrare ^m Semnal diferențial (impedanța de la una dintre intrări când împământarea altuia), care este de obicei mult mai mică decât rezistența pentru un semnal de mod comun (un front-end tipic arată ca amplificator diferenţial cu sursă de curent) Pentru amplificator operaţional tip cu intrare FET, impedanța de intrare este aproximativ ohmi și pentru amplificatoare operaționale cu intrări bipolare tranzistoare, de exemplu Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale măsoară tipul -este de aproximativ MΩ Datorită faptului că negativul feedback-ul are ca efect setarea spontană a intrărilor (feedback-ul negativ tinde să păstreze ambele intrări aceeași tensiune și reduc foarte mult intrarea diferențială semnal), pentru practică, ZBX are valori suficient de mari și nu este un astfel de parametru limitator precum curentul de polarizare de intrare Interval de intrare în modul comun Pentru amplificatorul operaţional a funcționat corect, tensiunea la intrările sale ar trebui să fie în limita un anumit interval de valori, care de obicei nu depășește totalul intervalul tensiunii de alimentare Dacă tensiunea de intrare este în afara intervalului acest interval, atunci câștigul amplificatorului operațional se poate schimba dramatic și uniform schimba semnul Pentru utilizarea unui amplificator operațional de tip Surse de + V, intervalul de intrare în modul comun este definit ca valori minime + V Cu toate acestea, producătorul susține că circuitul tipul va funcționa și atunci când intervalul de intrare a modului comun semnalul va fi limitat de sus de o tensiune de alimentare pozitivă, cu aceasta însă caracteristicile se vor deteriora semnificativ Dacă tensiunea pe una de la intrări pentru a limita tensiunea negativă de alimentare, apoi consecințele o astfel de operare, amplificatoarele operaționale pot fi zdrobite: este posibilă rotația fazelor și saturație pozitivă a ieșirii Există astfel de sisteme de operare al cărui interval de intrare în mod comun limitat de jos de o tensiune de alimentare negativă, de exemplu, un amplificator operațional de tip LM (un amplificator operațional dual bun), precum și un amplificator operațional precum LM , CA sau OP- sau limitat de sus de o tensiune de alimentare pozitivă, de exemplu, tip op-amp OP- sau seria de circuite integrate Cu excepția domeniului de intrare de funcționare semnal de mod comun, se determină tensiunile de intrare maxime admisibile depăşind ceea ce apare distrugerea schemei Pentru amplificatoarele operaționale de tip , acesta este + V (cu aceasta^ \ nu este permisă depășirea tensiunii negative de alimentare, dacă este mai mică decât valoarea limită specificată) Domeniul de intrare al semnalului diferenţial Pentru unii de operare' amplificatoarelor, tensiunea admisă între intrări este limitată la atât de mică valori, cum ar fi + , V corecte, da, pentru majoritatea circuitelor semnalele diferenţiale admisibile de intrare pot atinge valoarea Tensiunea de alimentare Depășirea maximului specificat poate cauza deteriorarea caracteristicile sau distrugerea circuitului amplificatorului operațional impedanța de ieșire; dependența intervalului de tensiune de ieșire de rezistenta la sarcina Impedanța de ieșire a LHIH este proprie impedanța de ieșire a amplificatorului operațional fără feedback Pentru amplificator operațional tip este de aproximativ ohmi, iar pentru unele amplificatoare operaționale de putere mică este poate ajunge la câteva mii de ohmi (vezi Fig ) Feedback-ul face impedanța de ieșire este neglijabilă (sau o crește foarte mult în caz de feedback curent); Prin urmare, este de mare importanță să maximizați curent de ieșire admisibil, de obicei aproximativ mA dependența intervalului de tensiune de ieșire ieșire de rezistență încărcăturile sunt reprezentate sub forma unui grafic și, uneori, pur și simplu dau câteva valori pentru rezistențele tipice de sarcină Mulți funcționează amplificatoarele au capacităţi inegale (asimetrice) pentru up- i controlul cascadei ulterioare, i e trag mai mult curent decât produc (sau invers) Pentru amplificatorul operațional tip posibil variația tensiunii de ieșire este cu V mai mică decât intervalul specificat Valorile UKK și VEE la o sarcină cu o rezistență mai mare de kOhm Dacă rezistența la sarcină este mult mai mică de kΩ intervalul t° va fi mic Pentru unele amplificatoare operaționale, domeniul tensiunii de ieșire este limitat qeH de o sursă de tensiune negativă (de exemplu, amplificatoare operaționale SAZ , * și ICL x) Circuit remarcabil LM pe tranzistoare bipolare Tayuka are această proprietate, dar fără reflexii asupra gamei de aprovizionare tensiune ca la un amplificator operațional cu ieșiri MOSFET (de obicei ± V maxim) Câștig de tensiune și schimbare de fază De obicei coeficientul câștigul de tensiune AUq pentru DC se află între până la (deseori definit în decibeli), scade odată cu creșterea frecvență și la o frecvență cuprinsă între și MHz (se notează /sr), câștigul scade la unitate De obicei, este trasat un grafic dependențe de câștig de tensiune în circuit deschis feedback de frecvență amplificator cu corecție internă, arată că scăderea câștigului cu panta de dB/octavă începe la o frecvență suficient de joasă (pentru tipul op-amp - la o frecvență de aproximativ Hz), o astfel de dependență este creată intenționat, așa cum invata de la , - asigurând astfel stabilitatea funcționării sistemului de operare Rolloff (la fel ca un simplu filtru trece jos) duce la faptul că la toate frecvențele deasupra frecvenței de colț între intrare și ieșire (cu o buclă de feedback deschisă) există o schimbare de fază constantă de ', crescând la - ° ca pe măsură ce câștigul se apropie de defazarea unitară de V momentul egalității câștigului la unitate duce la apariție pune un feedback puternic (auto-oscilații i, deci diferența dintre schimbarea de fază la frecvența /cp și e se numește „marja de fază” Tensiune offset de intrare Abateri aparute in timpul procesului de fabricatie amplificatoare operaționale, duc la faptul că treptele de intrare ale amplificatorului operațional au Un oarecare dezechilibru Dacă, la un semnal de intrare zero, intrările amplificatorului operațional sunt conectate •Filate unul pe altul, apoi ieșirea circuitului saturate, iar tensiunea de ieșire va fi egală fie cu kk, fie cu Vee (în avans valoarea nu poate fi prevăzută Diferența de tensiune de intrare necesară pentru pentru ca tensiunea de ieșire să devină zero se numește tensiune de intrare efort de forfecare, shdv (imaginați-vă că una dintre intrări o baterie cu aceeași tensiune este conectată în serie) De obicei în amplificatorul operaţional este prevăzut cu posibilitatea de reducere tensiune de intrare decalată la zero (setare la zero) Pentru amplificator operațional tip între contactele și ar trebui să pornească un potențiometru de kΩ, cursorul său trebuie conectat la sursa S EE Pentru sistemele exacte, nu mai puțin important decât schimbarea în sine este deriva de intrare efort de forfecare sub influența temperaturii și a timpului, încă de la început shift poate fi setat la zero Pentru amplificatorul operațional tip o tensiune de compensare tipică de , mV (maxim mV) și un coeficient care determină deriva de deplasare sub influența temperaturii, egal cu µV/°С timp, producătorii de obicei nu stipulează Pentru precizie amplificator operațional tip OP- folosind metode de montare cu laser tensiunea de schimbare este setată să nu depășească μV, temperatură coeficientul de tensiune de forfecare (TKNSDV) pentru acest circuit este de , µV/°C și deriva temporală este determinată de un factor de , μV/lună Rata de crestere Capacitatea de „compensare” a amplificatorului operațional (aproximativ se va discuta în sec ) şi limita curenţilor interni mici rata de modificare a tensiunii de ieșire, chiar și în condiția unui mare dezechilibrul intrărilor Limitarea vitezei de modificare a tensiunii de ieșire denumită în mod obișnuit slew rate Pentru amplificatoarele operaționale de tip , este de V µs pentru un amplificator operațional de putere redusă, rata de slew nu depășește de obicei V μs, un amplificator operațional rapid poate avea o rată de variație de aproximativ V/µs și pentru un tip tampon ultrarapid LH C, rata de slew este Capitolul zero Figura Distorsiunea ratei de slew setează V/µs Slew rate limitează amplitudinea semnal de ieşire sinusoidal nedistorsionat când un anumit frecvența critică (frecvența la care să se obțină desfășurarea completă tensiunea de ieșire, rata de rotire a amplificatorului operațional ar trebui să fie maximă, fig ), explicând astfel introducerea în specificația „grafului de dependență oscilația tensiunii de ieșire în funcție de frecvență Pentru un semnal sinusoidal, a cărui frecvență este egală cu f hertz, iar amplitudinea este L volt, viteza minimă creșterea ar trebui să fie de nAF volți pe secundă Pentru amplificatoare operaționale corectate extern, slew rate depinde de schema de corectare utilizată În general, corectarea intenționată pentru circuitele de amplificare unitară, corespunde celei mai mici viteze creştere; crește de aproximativ de ori la corectarea de de ori amplificare Vom analiza această problemă mai detaliat în Sect Efectul temperaturii Toți parametrii de mai sus depind de temperatura Cu toate acestea, aceasta nu afectează de obicei funcționarea circuitului, deoarece, de exemplu, micile modificări ale câștigului sunt aproape complet Feedback-ul compensează Mai mult, modificarea acestor parametri sub influența temperaturii, de regulă, este mică în comparație cu modificarea lor de la probă la probă Excepțiile sunt tensiunea de compensare de intrare și curentul de compensare de intrare Lor dependența de temperatură afectează apariția unei derive a ieșirii tensiune după reglare Schimbările de intrare rovki au fost reduse prsh tic la zero Pentru precizie Tulpinile Clî * ar trebui să folosească așa-numita „măsurare” amplificatoare cu derive redusă Pentru astfel de amplificatoare, pentru a reduce efect dăunător al gra, dientul de temperatură care are loc în circuit, ieșirea cascada este conectată la exterior la o sarcină cu o rezistență de cel puțin kΩ La Vom reveni asupra acestei probleme în cap Pentru completitudine, trebuie menționat că caracteristicile op-amp-ului parametri limită precum coeficientul de atenuare semnale în mod comun (CMRR), coeficient de atenuare a influenței sursei tensiunea de alimentare (KONP), tensiunea de intrare a zgomotului și curentul de zgomot Sesh, ish) și distorsiune tranzitorie la ieșire Acești parametri ar trebui luați în considerare numai în circuite de precizie și amplificatoare cu zgomot redus, pe care le vom considera în Cap Efectele restricțiilor amplificatorului operațional asupra funcționării circuitelor bazate pe acestea Să revenim la amplificatorul inversor ® *) și să luăm în considerare din nou, ținând cont limitările cunoscute de noi acum Să arătăm cum afectează ele funcţionarea circuitului şi cum să le țineți cont atunci când dezvoltați sistemul de operare Folosind acest exemplu, veți putea se ocupă de alte scheme OU Pe fig Ora afișată din nou amplificator operațional inversor Factor de câștig la o buclă deschisă a sistemului de operare Datorită faptului că Feedback-ul câștigului în circuit deschis are o valoare finită, în amplificator cu câștig de feedback P ° tensiune (feedback de câștig în circuit deschis) la un moment dat începe să scadă Acest moment corespunde frecvenţei la care câștigul în buclă deschisă pe pi OS se apropie de valoare (Fig ) Acest rolloff vă permite să judeci * că familia de amplificatoare tipul l aparține clasei de joasă frecvență Us ' L bі< ( I Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale R Figura IO frecventa Hz Orez Câștig față de frecvență pentru amplificatorul operațional LF ("Diagrama Bode"), /-gain cu un sistem de operare deschis, - câștig în buclă închisă L J edb jv- •^(OS închis) rotile; la kHz feedback de câștig în buclă deschisă scade la , iar frecvența /cp este de MHz Rețineți că câștigul cu o buclă de feedback închisă este întotdeauna mai mic decât câștigul OS de amplificare cu circuit deschis; aceasta înseamnă că dacă se bazează pe tipul op-amp construiește, de exemplu, un amplificator cu un câștig de de ori, apoi pornit frecvențe în jur de kHz, câștigul său se va slăbi considerabil Mai precis, descriem acest efect este puțin mai mic (Sec ), când luăm în considerare trans circuite cu rezistență de feedback având un câștig finit cu un circuit deschis Rata de crestere Deoarece rata de slew este limitată, frecvențe peste o anumită valoare limită, intervalul maxim semnalul sinusoidal începe să scadă Pe fig în este un grafic pentru funcționarea unui amplificator de tip cu viteza ^ • Rata de rotire V/µs La rata de rotire , amplitudinea de ieșire a I chena valoare Lot ™a < s/nf pentru un semnal sinus distant având frecvența f, explicând astfel prezența unei secțiuni de declin pe grafic cu panta // Gori, diagramei umbrelă de pe grafic îi corespunde limitarea domeniului tensiunii de ieșire a surselor de alimentare În treacăt, observăm că restricțiile asociate cu rata de variație a amplificatorului operațional poate fi folosit pentru bine, pentru a elimina impulsurile de zgomot de folos semnal folosind așa-numita filtrare trece-jos neliniară Metoda I este următoarea prin limitarea deliberată a ratei de mișcare impulsurile ascuțite pot fi reduse semnificativ fără a distorsiona semnal de fundal curent de ieșire Datorită faptului că ieșirea amplificatorului operațional limitat, variația tensiunii de ieșire la sarcini ohmice scăzute este de asemenea limitat Pe fig este un grafic pentru un amplificator operațional tip În circuitele de precizie, este doar necesar să se limiteze curenții de ieșire pentru a evita apariţia în cristal a unui circuit de temperatură gradienții asociati cu disiparea unei puteri prea mari de ieșire cascadă Dependența variației tensiunii de ieșire* = °C Orez frecvență (LF ) I/I=± V; Top R„ = kOhm Curba scade proportional la // Figura - Oscilația tensiunii de ieșire în funcție de sarcină (LF ) = V, Hogr = °C Tensiunea de forfecare Datorită prezenței tensiunii de decalaj de intrare, la tensiune zero la intrare, tensiunea la ieșire este egală cu out = КѵѴС№ Amplificatorul inversor bazat pe amplificatorul operațional de tip are un câștig tensiune egală cu Când intrarea este legată la pământ, tensiunea la ieșire a acestuia circuitul atinge o valoare de + , V ( sv \u d mV, valoare maximă) Putem sugera următoarele soluţii la problema a) Dacă amplificarea semnalului curentul continuu nu este de interes, atunci folosind un condensator puteți reduce câștigul pentru semnalele DC la unități, așa cum se arată în Figura , precum și în amplificatorul discutat mai sus pentru ridicare (Figura - ) Acolo pentru transmiterea semnalului de intrare se folosește cuplarea capacitivă, b) Ajustați zero folosind opțiunea sugerată schema de ajustare a producătorului meu, puteți folosi un amplificator operațional cu un amplificator mai mic efort de forfecare sdv d) Setați zero folosind diagrama de ajustare descrise în Secțiunea (Fig ) Curent de amestecare de intrare Dacă într-un amplificator inversor una dintre intrări împământat, chiar dacă setarea este ideală (adică s v \u d ), pe ieșirea amplificatorului va avea o tensiune de ieșire diferită de zero Acest lucru se datorează faptului că curentul de polarizare de intrare / cm creează o cădere de tensiune pe a rezista- rax, care este apoi amplificat de circuitul amplificator În această schemă rezistența pe partea de intrare inversabilă este determinată de rezistențe dar curentul este Modificarea este luată ca un semnal de intrare, similar cu curentul care curge prin Rr, și, prin urmare, generează o polarizare de ieșire ^out ^cm ^ ' În amplificatoarele operaționale cu intrări FET curent de polarizare de intrare poate fi de obicei neglijat, situația este diferită cu amplificatoare operaționale pe tranzistoare bipolare - există semnificative curenții de intrare pot cauza probleme serioase Considerat ca exemplu de amplificator inversor, în care R = kΩ și R = MΩ, acestea valorile sunt potrivite pentru o etapă de inversare în care este de dorit asigurați-vă că valoarea ZBX este de kΩ Dacă alegeți un circuit ca LM pornit tranzistoare bipolare, cu nivel scăzut de zgomot, apoi tensiunea de ieșire a acestuia (cu intrare legată la pământ) poate atinge x nA x , kOhm sau , V, ceea ce nu este nicidecum acceptabil pentru comparație rețineți că op-amp-ul de tip LF (cu intrări pe tranzistoare cu efect de câmp cu ^- tranziție) tensiunea de ieșire corespunzătoare pentru cel mai rău caz (at intrare cu împământare) este de , mV; pentru majoritatea cazurilor practice această valoare este neglijabilă și în orice caz incomparabilă cu eroarea tensiunea de ieșire generată de tensiunea offset (în cel mai rău caz pentru amplificator operațional neconfigurat tip LF , este de mV) Pentru a face față erorilor datorate curentului de amestecare, există mai multe modalități Dacă aveți nevoie de un amplificator operațional cu un curent de amestecare mare, puteți face rezistența de la ambele intrări este aceeași, ca în fig În aceasta În acest caz, rezistența de , kOhm este selectată ținând cont de conexiunea paralelă rezistențe de kOhm și kOhm În plus, cel mai bine este dacă rezistența bucla de feedback va fi suficient de mică, atunci curentul de polarizare nu va fi dau schimbări mari de rezistență în circuite Capitolul Feedback și eforturi operaționale Orez Pentru a reduce erorile datorate curentului de polarizare de intrare în Op-amp-ul de pe tranzistoarele bipolare ar trebui să folosească o compensare rezistor Intrările op-amp au valori tipice de la la І kOhm A treia cale este să scăderea la unitate a câștigului DC, ca în amplificatorul pentru pickup discutat mai sus Cu toate acestea, în majoritatea cazurilor, se poate recomanda utilizarea unui amplificator operațional cu curenți de intrare neglijabili În amplificatoarele operaționale cu intrări pe tranzistoare cu efect de câmp cu o joncțiune p-" sau pe MOSFET-uri cu efect de câmp curenții de intrare sunt de obicei de ordinea picoamperilor (cu toate acestea, aici intrarea curentul crește rapid pe măsură ce temperatura crește - se dublează pe măsură ce temperatura se schimbă temperatura pentru fiecare °C), în multe scheme moderne pe bipolar tranzistoare prin utilizarea tranzistoarelor de valoare ultra-înaltă coeficientul P și circuitele de compensare a polarizării, curenții de polarizare sunt aproape la fel sunt mici și ușor dependente de temperatură O astfel de operare amplificatoarele au avantajele amplificatoarelor operaționale bazate pe tranzistoare bipolare (înalt precizie, zgomot redus) și